




E S C U E L A  S U P E R I O R  P O L I T É C N I C A  D E  
C H I M B O R A Z O  
F A C U L T A D  D E  M E C Á N I C A  






T E S I S  D E  G R A D O  
“ A N Á L I S I S  D E  F I A B I L I D A D  D E  E Q U I P O S  
R O T A T I V O S  D E  L A  C E N T R A L  H I D R O E L É C T R I C A  
P A U T E  M O L I N O ”  
P R E V I A  A  L A  O B T E N C I Ó N  D E L  T Í T U L O  D E :  
I N G E N I E R O  D E  M A N T E N I M I E N T O  
E D G A R  D A V I D  C A M P O V E R D E  V I V A N C O  
R I O B A M B A  -  E C U A D O R  






D E R E C H O S  D E  A U T O R Í A  
 
 
E l  t r a b a j o  d e  g r a d o  q u e  s e  p r e s e n t a ,  e s  o r i g i n a l  y  b a s a d o  e n  e l  p r o c e s o  d e  i n v e s t i g a c i ó n  y  
a d a p t a c i ó n  t e c n o ló g i c a  e s t a b le c id a  e n  l a  F a c u l t a d  d e  M e c á n i c a  d e  l a  E s c u e la  S u p e r i o r  
P o l i t é c n i c a  d e  C h im b o r a z o .   E n  t a l  v i r t u d ,  l o s  f u n d a m e n t o s  t e ó r i c o s  c i e n t í f i c o s  y  l o s  
r e s u l t a d o s  s o n  d e  e x c lu s i v a  r e s p o n s a b i l i d a d  d e l  a u t o r .   E l  p a t r im o n io  i n t e l e c t u a l  l e  

















A G R A D E C I M I E N T O  
 
 
E n  p r i m e r  l u g a r  q u i e r o  a g r a d e c e r  a  D i o s  p o r  s e r  l a  l u z  q u e  m e  g u i ó  e n  
m i s  e s t u d i o s ,  l a  f o r t a l e z a  e n  m o m e n t o s  d e  d e b i l i d a d ,  l a  e s p e r a n z a  e n  l o s  
p r o b l e m a s  d e  l a  v i d a  y  p o r  s u  b e n d i c i ó n  q u e  s i e m p r e  m e  a c o m p a ñ ó .  
 
A g r a d e z c o  a  l a  p l a n t a  d o c e n t e  d e  l a  E s c u e l a  d e  I n g e n i e r í a  d e  
M a n t e n i m i e n t o  p o r  l o s  c o n o c i m i e n t o s  q u e  m e  s u p i e r o n  b r i n d a r  a  l o  l a r g o  d e  
m i  c a r r e r a  p r o f e s i o n a l .  
 
D e  i g u a l  f o r m a  a g r a d e z c o  a  C E L E C  H I D R O P A U T E  p o r  b r i n d a r m e  l a  
o p o r t u n i d a d  d e  d e s a r r o l l a r  m i  t e s i s  d e  g r a d o  y  m i s  p r á c t i c a s  p r e  
p r o f e s i o n a l e s  e n  l a  p r e s t i g i o s a  C e n t r a l  H i d r o e l é c t r i c a  P a u t e  M o l i n o .     





D E D I C A T O R I A  
 
E l   p r e s e n t e  t r a b a j o  l o  q u i e r o  d e d i c a r  a  m i s  p a d r e s :  M á x i m o  
C a m p o v e r d e ,  M a r i a n a  V i v a n c o ,  h e r m a n a s :  L i g i a ,  B e a t r i z ,  L u c í a ,  G e n n y ,  
f a m i l i a r e s  y  a m i g o s ,  q u i e n e s  c o n  u n  a p o y o  i n c o n d i c i o n a l  e n  c a d a  m o m e n t o ,  
m e  h a n  s a b i d o  a n i m a r  e  i m p u l s a r  h a c i a  e l  c u m p l i m i e n t o  d e  m i s  m e t a s  y  














S U M A R I O  
 
E s t a  t e s i s  d e  g r a d o  e s t á  b a s a d a  e n  e l  A n á l i s i s  d e  F i a b i l i d a d  d e  E q u i p o s  
R o t a t i v o s  u t i l i z a n d o  l o s  r e g i s t r o s  d e  f a l l a s  d e t e c t a d a s  m e d i a n t e  e l  d i a g n ó s t i c o  d e  
v i b r a c i o n e s  e n  l a  C e n t r a l  H i d r o e l é c t r i c a  P a u t e  M o l i n o .  
 
S e  h a c e  u n  e s t u d i o  d e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  v i b r a c i o n e s  r e g i s t r a d a s  d e s d e  e l  
a ñ o  2 0 0 1  h a s t a  e l  a ñ o  2 0 0 5  c o n  e l  e q u i p o  m e d i d o r  d e  i m p u l s o s  d e  c h o q u e  ( S P M )  y  
d e s d e  e l  a ñ o  2 0 0 6  h a s t a  e l  a ñ o  2 0 0 9 ,  s e  a n a l i z a  l o s  e s p e c t r o s  r e g i s t r a d o s  c o n  e l  
e q u i p o  D C X - X R T ;  d i c h o  p r o c e s o  s e  r e a l i z ó  d e  t a l  f o r m a  q u e  n o s  p e r m i t a  e l e g i r  l a  
u n i d a d  d e  g e n e r a c i ó n  m á s  a f e c t a d a  p o r  f a l l a s .    
 
D e t e r m i n a d a  l a  u n i d a d  m á s  c r í t i c a  s e  c a t e g o r i z ó  l o s  e q u i p o s  r o t a t i v o s ,  d e  
a c u e r d o  a  l a  n o r m a  I S O  2 3 7 2 , V D I  2 0 5 6  y  B S  4 6 7 5 ,  l a  m i s m a  q u e  s e  c o m p l e m e n t a  
c o n  l a  c a r t a  D L I ,  q u e  e s  l a  g u í a  d e  s e v e r i d a d  d e  v i b r a c i o n e s  d e l  e q u i p o  a n a l i z a d o r  
d e  v i b r a c i o n e s .  
 
O b t e n i d o s  l o s  r a n g o s  ó p t i m o s  d e  b u e n  e s t a d o  t é c n i c o  s e  r e a l i z a  e l  a n á l i s i s  d e  
e s p e c t r o s  v i b r a c i o n a l e s  p a r a  c o n f i r m a r  l a s  f a l l a s  r e g i s t r a d a s ,  c o m p l e m e n t a n d o  l o s  
r e s u l t a d o s  g e n e r a d o s ,  p o r  e l  e q u i p o  a n a l i z a d o r  D C X .  
 
C o n  l o s  d a t o s  o b t e n i d o s  s e  p r o c e d i ó  a  c a l c u l a r  l o s  t i e m p o s  d e  b u e n  





s e  c a l c u l a  l o s  í n d i c e s  d e  f i a b i l i d a d  t a l e s  c o m o :  t a s a  d e  f a l l o s ,  d e n s i d a d  d e  
p r o b a b i l i d a d  d e  f a l l o s ,  t i e m p o  m e d i o  e n t r e  f a l l o s ,  f i a b i l i d a d  y  d e s c o n f i a b i l i d a d ;  l o s  
m i s m o s  q u e  n o s  p e r m i t e n  c o m p l e m e n t a r  l a s  e s t r a t e g i a s  d e  m a n t e n i m i e n t o ,  d e  t a l  
f o r m a  q u e  s e  g e s t i o n e  d e  f o r m a  ó p t i m a  l o s  r e c u r s o s  t é c n i c o s  m a t e r i a l e s  y  








T A B L A  D E  C O N T E N I D O S  
 
C A P Í T U L O  P Á G I N A  
 
 
1 .          G E N E R A L I D A D E S   
1 . 1 .        I n t r o d u c c i ó n … … … … … … … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1  
1 . 2 .        B r e v e  h i s t o r i a  d e l  p r o b l e m a … … … … … … … … … … … … … . . .  1  
1 . 3 .        R e s e ñ a  h i s t ó r i c a  d e  P r o y e c t o  H i d r o e l é c t r i c o  P a u t e … … … … . . .  2  
1 . 4 .        J u s t i f i c a c i ó n … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . .  4  
1 . 5 .        O b j e t i v o s … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …  5  
  
2 .           M A R C O  T E Ó R I C O   
2 . 1 .        C e n t r a l  H i d r o e l é c t r i c a  P a u t e  M o l i n o … … … … … … … … … …  6  
2 . 2 .        E q u i p o s  p r i n c i p a l e s … … … … … … … … … … … … … … … … . . .  7  
2 . 3 .        S i s t e m a s  p r i n c i p a l e s … … … … … … … … … … … … … … … … .  1 1  
2 . 4 .        D i a g n ó s t i c o  d e  v i b r a c i o n e s … … … … … … … … … … … … … . . .  1 7  
2 . 5 .        F i a b i l i d a d … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . .  2 8  
2 . 6 .        A n á l i s i s  d e  W e i b u l l … … … … … … … … … … … … … … … … . . .  3 7  
2 . 7 .        S i s t e m a  R e l e s t … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . .  3 8  
  
3 .       D E T E R M I N A C I Ó N  D E  L A  U N I D A D  D E  G E N E R A C I Ó N    M Á S  A F E C T A D A  
P O R  F A L L A S  
 
3 . 1 .    D e t e r m i n a c i ó n  d e l  c o m p o r t a m i e n t o  v i b r a c i o n a l  m e d i a n t e  e l               
… … .    c o n t r o l  d e  i m p u l s o s  d e  c h o q u e  c o n  e l  e q u i p o  S P M … … … … .  
4 5  





a n a l i z a d o r  d e  v i b r a c i o n e s  d e  m a r c a  D L I ,  m o d e l o  D C X - X R T . .  5 2  
3 . 3 .    C o m p o r t a m i e n t o  v i b r a c i o n a l  d e  l a s  u n i d a d e s  d e  g e n e r a c i ó n  … … .    
d e s d e  e l  a ñ o  2 0 0 1  h a s t a  e l  a ñ o  2 0 0 9 … … … … … … … … … … .  
 
6 3  
  
4 .        A N Á L I S I S  D E  F A L L A S  D E T E C T A D A S  E N  L A  U N ID A D    1   
4 . 1 .       C o m p o r t a m i e n t o  v i b r a c i o n a l  d e l  s i s t e m a  d e  h i d r o g e n e r a c i ó n . .  6 9  
4 . 2 . . .     C o m p o r t a m i e n t o  v i b r a c i o n a l  d e l  s i s t e m a  d e l  t r a n s f o r m a d o r …  7 0  
4 . 3 .       D i a g n ó s t i c o  d e l  s i s t e m a  d e  a c u m u l a c i ó n  y  b o m b e o … … … … .  7 0  
4 . 4 .       D i a g n ó s t i c o  d e l  s i s t e m a  d e  a g u a  d e  e n f r i a m i e n t o … … … … … .  7 8  
4 . 5 .       D i a g n ó s t i c o  d e l  s i s t e m a  d e  a l t a  p r e s i ó n … … … … . . .… … … … . .  8 1  
4 . 6 .       D i a g n ó s t i c o  d e l  s i s t e m a  d e  f r e n o s  y  g a t o s … … … . . .… … … … . .  8 5  
4 . 7 .       D i a g n ó s t i c o  d e l  s i s t e m a  d e  v e n t i l a c i ó n … … … … … … … … … . .  9 0  
4 . 8 .       D i a g n ó s t i c o  d e l  s i s t e m a  d e  e x c i t a c i ó n … … … … . . . … … … … … .  1 0 8  
4 . 9 . . .  A n á l i s i s  y  d i s c u s i ó n  d e  r e s u l t a d o s  d e l  d i a g n ó s t i c o     
v i b r a c i o n a l … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . .  
 
1 1 1  
  
5 .         A N Á L I S I S  D E  F I A B I L I D A D  D E  E Q U I P O S  R O T A T I V O S   
5 . 1 .       C á l c u l o  d e  f i a b i l i d a d  d e l  h i d r o g e n e r a d o r … … … … … … … … . . .  1 1 6  













5 . 4 .       Ín d i c e s  d e  f i a b i l i d a d  d e  l a s  m o t o b o m b a s  y  m o t o c o m p r e s o r  d e  …   
a c u m u l a c i ó n  y  b o m b e o … … … … … … … … … … … … … … … … . . .  
 
1 3 5  
5 . 5 .   Í n d i c e s  d e  f i a b i l i d a d  d e  l a s  m o t o b o m b a s  d e  a g u a  d e     
e n f r i a m i e n t o … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …  
 
1 4 1  
5 . 6 .       Í n d i c e s  d e  f i a b i l i d a d  d e  l a  m o t o b o m b a  d e  a l t a  p r e s i ó n  … … … …  1 4 9  
5 . 7 .   Ín d i c e s  d e  f i a b i l i d a d  d e  l o s  v e n t i l a d o r e s  d e l  s i s t e m a  d e  
v e n t i l a c i ó n … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . .  
 
1 5 1  
5 . 8 .       Í n d i c e s  d e  f i a b i l i d a d  d e  l o s  v e n t i l a d o r e s  d e  e x c i t a c i ó n … … … … .  1 5 5  
5 . 9 .     A n á l i s i s  y  d i s c u s i ó n  d e  r e s u l t a d o s  d e  l o s  í n d i c e s  d e  f i a b i l i d a d  d e  e q u i p o s  
r o t a t i v o s  d e  l a  u n i d a d  1 … … … … … … … … … … . . . . . . . . . . . .  
 
1 5 9  
  
6 .         C O N C L U C I O N E S  Y  R E C O M E N D A C I O N E S   
6 . 1 .      C o n c l u s i o n e s … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …  1 6 6  
6 . 2 .      R e c o m e n d a c io n e s … … … … … … … … … … … … … … … … … … …  1 6 7  
  
R E F E R E N C I A S  B I B L I O G R Á F IC A S … … … … … … … … … … … … … . . .   1 7 0  
B I B L I O G R A F Í A … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . . .  1 7 2  
L I N K O G R A F Í A … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … .  1 7 4  
























L I S T A  D E  T A B L A S    
                                                                                         
T A B L A S     P Á G I N A  
I  D A T O S  N O M I N A L E S  D E L  G E N E R A D O R … … … … … … … … . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7  
I I  D A T O S  N O M I N A L E S  D E  L A S  T U R B I N A S  S E G Ú N  S U  F A S E … … … …  8  





I V  D A T O S  N O M I N A L E S  D E L  T R A N S F O R M A D O R  P R I N C I P A L … … … … .  1 0  
V  P A R Á M E T R O  D E  F O R M A  W E I B U L L  A S O C I A D O  A  L A  C U R V A  D E  L A  
B A Ñ E R A … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . .  
 
3 3  
V I .  P A R Á M E T R O  D E  F O R M A  W E I B U L L … … … … … … … … … … … … … … .  3 4  
V I I  R E G I S T R O  D E  F A L L A S  D E T E C T A D O S  P O R  E L  M E D I D O R  D E  I N P U L S O S  D E  
C H O Q U E  E N  L A  U N I D A D  1 … … … … … … … … … … … . .  
 
4 6  
V I I I  R E G I S T R O  D E  F A L L A S  D E T E C T A D O S  P O R  E L  M E D I D O R  D E  I N P U L S O S  D E  
C H O Q U E  E N  L A  U N I D A D  2 … … … … … … … … … … …  
 
4 6  
I X  R E G I S T R O  D E  F A L L A S  D E T E C T A D O S  P O R  E L  M E D I D O R  D E  I N P U L S O S  D E  
C H O Q U E  E N  L A  U N I D A D  3 … … … … … … … … … … … . .  
 
4 7  
X  R E G I S T R O  D E  F A L L A S  D E T E C T A D O S  P O R  E L  M E D I D O R  D E  I N P U L S O S  D E  
C H O Q U E  E N  L A  U N I D A D  4 … … … … … … … … … … … . .  
 
4 7  
X I  R E G I S T R O  D E  F A L L A S  D E T E C T A D O S  P O R  E L  M E D I D O R  D E  I N P U L S O S  D E  
C H O Q U E  E N  L A  U N I D A D  5 … … … … … … … … … … … . .  
 
4 8  
X I I  R E G I S T R O  D E  F A L L A S  D E T E C T A D O S  P O R  E L  M E D I D O R  D E  I N P U L S O S  D E  
C H O Q U E  E N  L A  U N I D A D  6 … … … … … … … … … … … . .  
 
4 8  
X I I  R E G I S T R O  D E  F A L L A S  D E T E C T A D O S  P O R  E L  M E D I D O R  D E  I N P U L S O S  D E  
C H O Q U E  E N  L A  U N I D A D  7  
 
4 9  
X I V  R E G I S T R O  D E  F A L L A S  D E T E C T A D O S  P O R  E L  M E D I D O R  D E  I N P U L S O S  D E  
C H O Q U E  E N  L A  U N I D A D  8 … … … … … … … … … … … . .  
 
4 9  
X V  R E G I S T R O  D E  F A L L A S  D E T E C T A D O S  P O R  E L  M E D I D O R  D E  I N P U L S O S  D E  
C H O Q U E  E N  L A  U N I D A D  9 … … … … … … … … … … … . .  
 
5 0  
X V I  R E G I S T R O  D E  F A L L A S  D E T E C T A D O S  P O R  E L  M E D I D O R  D E  I N P U L S O S  D E  
C H O Q U E  E N  L A  U N I D A D  1 0 … … … … … … … … … … …  
 
5 0  





X V I I I .  R E G I S T R O  D E  F A L L A S  D E T E C T A D O S  P O R  E L  A N A L I Z A D O R  D E  V I B R A C I O N E S  
E N  L A  U N I D A D  1 … … … … … … … … … … … … … … …  
 
5 2  
X V I X  R E G I S T R O  D E  F A L L A S  D E T E C T A D O S  P O R  E L  A N A L I Z A D O R  D E  V I B R A C I O N E S  
E N  L A  U N I D A D  2 … … … … … … … … … … … … … … … . . .  
 
5 3  
X X  R E G I S T R O  D E  F A L L A S  D E T E C T A D O S  P O R  E L  A N A L I Z A D O R  D E  V I B R A C I O N E S  
E N  L A  U N I D A D  3 … … … … … … … … … … … … … … …  
 
5 4  
X X I  R E G I S T R O  D E  F A L L A S  D E T E C T A D O S  P O R  E L  A N A L I Z A D O R  D E  V I B R A C I O N E S  
E N  L A  U N I D A D  4 … … … … … … … … … … … … … … … . . .  
 
5 5  
X X I I  R E G I S T R O  D E  F A L L A S  D E T E C T A D O S  P O R  E L  A N A L I Z A D O R  D E  V I B R A C I O N E S  
E N  L A  U N I D A D  5  
 
5 6  
X X I I I  R E G I S T R O  D E  F A L L A S  D E T E C T A D O S  P O R  E L  A N A L I Z A D O R  D E  V I B R A C I O N E S  
E N  L A  U N I D A D  6 … … … … … … … … … … … … … … … . . .  
 
5 7  
X X X I V  R E G I S T R O  D E  F A L L A S  D E T E C T A D O S  P O R  E L  A N A L I Z A D O R  D E  V I B R A C I O N E S  
E N  L A  U N I D A D  7 … … … … … … … … … … … … … … … . . .  
 
5 8  
X X X V  R E G I S T R O  D E  F A L L A S  D E T E C T A D O S  P O R  E L  A N A L I Z A D O R  D E  V I B R A C I O N E S  
E N  L A  U N I D A D  8 … … … … … … … … … … … … … … … . . .  
 






X X V I  R E G I S T R O  D E  F A L L A S  D E T E C T A D O S  P O R  E L  A N A L I Z A D O R  D E  V I B R A C I O N E S  
E N  L A  U N I D A D  9 … … … … … … … … … … … … … … … . . .  
 
6 0  
X X V I I  R E G I S T R O  D E  F A L L A S  D E T E C T A D O S  P O R  E L  A N A L I Z A D O R  D E  V I B R A C I O N E S  
E N  L A  U N I D A D  1 0 … … … … … … … … … … … … … … … .  
 





X X V I I I  C O M P O R T A M I E N T O  D E  L A S  U N I D A D E S  D E  G E N E R A C I Ó N  D E S D E  E L  A Ñ O  
2 0 0 6  H A S T A  E L  2 0 0 9 … … … … … … … … … … … … … … … … … .  
 
6 2  
X X IX  C O M P O R T A M I E N T O  D E  L A S  U N I D A D E S  D E  G E N E R A C I Ó N  D E S D E  E L  A Ñ O  
2 0 0 1  H A S T A  E L  A Ñ O  2 0 0 9 … … … … … … … … … … … … … … . . .  
 
6 3  
X X X  C R I T E R I O  D E  S E V E R I D A D  D E  L A S  V I B R A C I O N E S  A C O R D E  C O N  L A S  N O R M A S  
I S O  2 3 7 2 ,  V D I  2 0 5 6  Y  B S  4 6 7 5 … … … … … … … … … … . . .  
 
6 4  
X X X I  G U Í A  D E  S E V E R I D A D  D L I … … … … … … … … … … … … … … … … … … .   
X X X I I  R E L A C I O N E S  Y  C O N V E R S I Ó N  D E  U N I D A D E S … … … … … … … … … .  6 5  
X X X I I I  C O N V E R S I Ó N  D E  V d B  A  m m / s … … … … … … … … … … … … … … … … . .  6 6  
X X X I V  C A T E G O R Z A C I Ó N  D E  E Q U I P O S  R O T A T I V O S  S E G Ú N  L A  I S O  2 3 7 2 ,  V D I  2 0 5 6 ,  Y  
B S  4 6 7 5 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … .  
 
6 7  
X X X V  F R E C U E N C I A  Y  P O R C E N T A J E S  D E  F A L L O S  D E T E R M I N A D A S … … . .  1 1 1  
X X X V I  F R E C U E N C I A  Y  P O R C E N T A J E S  D E  F A L L O S  D E  E Q U I P O S  R O T A T I V O S  P O R  
S I S T E M A S … … … … … … … … … … … … … … … … … . .  
 
1 1 3  
X X X V I I  I N S P E C C I Ó N  V I S U A L  D E L  H I D R O G E N E R A D O R … … … … … … … … …  1 1 6  
X X X V I I I  M E D I C I Ó N  E L É C T R I C A  D E L  H I D R O G E N E R A D O R … … … … … … … …  1 1 7  
X X X I X  M E D I C I Ó N  D E  T E M P E R A T U R A  D E L  H I D R O G E N E R A D O R … … … … . .  1 1 7  
X L  M E D I C I Ó N  D E  V I B R A C I O N E S  D E L  H I D R O G E N E R A D O R … … … … … .  1 1 8  
X L I  P U N T A J E  D E  P R U E B A S  Y  M E D I C I O N E S  D E L  H I D R O G E N E R A D O R . . .  1 1 9  
X L I I  P U N T A J E  R E S P E C T O  A  L A  E D A D  D E L  H I D R O G E N E R A D O R … … … . .  1 1 9  
X L I I I .  P U N T A J E  R E S P E C T O  A L  M E D I O  A M B I E N T E  D E L  
H I D R O G E N E R A D O R … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …  
 
1 2 0  
X L I V  P R O D U C I Ó N  D E  L A  U N I D A D  D E  G E N E R A C I Ó N  1 … … … … … … … …  1 2 1  
X L V  P U N T A J E  R E S P E C T O  A L  C IC L O  D E  T R A B A J O  D E L  
H I D R O G E N E R A D O R … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …  
 





X L V I  P U N T A J E  C O R R E S P O N D I E N T E  A  L A  F I A B I L I D A D  P R Á C T I C A  D E L  
H I D R O G E N E R A D O R  … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . .  
 
1 2 2  
X L V I I  I N S P E C C I Ó N  V I S U A L  D E  L A S  M O T O B O M B A S  D E L  
T R A N S F O R M A D O R … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . .  
 
1 2 3  
X L V I I I  M E D I C I Ó N  E L É C T R I C A   D E  L A S  M O T O B O M B A S  D E L  T R A N S F O R M A D O R  
… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … .  
 
1 2 4  
X L IX  M E D I C I Ó N  D E  T E M P E R A T U R A  D E  L A S  M O T O B O M B A S  D E L  
T R A N S F O R M A D O R … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . .  
 
1 2 5  
L  M E D I C I Ó N  D E  V I B R A C I O N E S  D E  L A S  M O T O B O M B A S  D E L  
T R A N S F O R M A D O R … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . .  
 
1 2 5  
L I .  P U N T A J E  C O R R E S P O N D I E N T E S  A  L A S  M E D I C I O N E S   D E  L A S  M O T O B O M B A S  
D E L  T R A N S F O R M A D O R … … … … … … … … … … … …  
 
1 2 6  
L I I  P U N T A J E  C O R R E S P O N D I E N T E S  A  L A  E D A D   D E  L A S  M O T O B O M B A S  D E L  
T R A N S F O R M A D O R … … … … … … … … … … … …  
 
1 2 7  
L I I I  P U N T A J E  C O R R E S P O N D I E N T E S  A L  M E D I O  A M B I E N T E   D E  L A S  
M O T O B O M B A S  D E L  T R A N S F O R M A D O R … … … … … … … … … … … …  
 
1 2 7  
L I V  P U N T A J E  C O R R E S P O N D I E N T E S  A L  C I C L O  D E  T R A B A J O   D E  L A S  
M O T O B O M B A S  D E L  T R A N S F O R M A D O R … … … … … … … … … … … …  
 





L V  P U N T A J E  C O R R E S P O N D I E N T E S  A  L A  F I A I L I D A D  P R Á C T I C A   D E  L A S  
M O T O B O M B A S  D E L  T R A N S F O R M A D O R … … … … … … … … … .  
 
1 2 9  





L V I I  M E D I C I Ó N  E L É C T R IC A  D E  L A  M O T O B O M B A  D E  F R E N O S  Y  
G A T O S … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … .  
 
1 3 1  
L V I I I  M E D I C I Ó N  D E  V I B R A C I O N E S  D E  L A  M O T O B O M B A  D E  F R E N O S  Y  
G A T O S … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … .  
 
1 3 1  
L I X .  P U N T A J E  C O R R E S P O N D I E N T E S  L A S  P R U E V A S  Y  M E D I C I O N E S   D E  L A  
M O T O B O M B A  D E  F R E N O S  Y  G A T O S … … … … … … … … … … . .  
 
1 3 2  
L X  P U N T A J E  C O R R E S P O N D I E N T E  A  L A  E D A D  D E  L A  M O T O B O M B A  D E  F R E N O S  
Y  G A T O S … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . .  
 
1 3 2  
L X I  P U N T A J E  C O R R E S P O N D I E N T E  A L  M E D I O A M I E N T E  D E  L A  M O T O B O M B A  D E  
F R E N O S  Y  G A T O S … … … … … … … … … … … … … . . .  
 
1 3 3  
L X I I  P U N T A J E  C O R R E S P O N D I E N T E  A  L A  E D A D  D E  L A  M O T O B O M B A  D E  F R E N O S  
Y  G A T O S … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . .  
 
1 3 4  
L X I I I  P U N T A J E  C O R R E S P O N D I E N T E  A  L A  F I A B I L I D A D  P R Á C T I C A  D E  L A  
M O T O B O M B A  D E  F R E N O S  Y  G A T O S … … … … … … … … … … … …  
 
1 3 4  
L X I V  R E S U L T A D O S  G E N E R A L E S  D E  E Q U I P O S  A N A L I Z A D O S  M E D I A N T E  L A  
F I A B I L I D A D  P R Á C T I C A … … … … … … … … … … … … . .  
 
1 5 9  
L X V  R E S U L T A D O S  G E N E R A L E S  D E  E Q U I P O S  A N A L I Z A D O S  M E D I A N T E  L A  
D I S T R I B U C I Ó N  D E  W E I B U L L … … … … … … … … … …  
 
1 6 1  
L X V I  R E P R E S E N T A C I Ó N  P O R C E N T U A L  S E G Ú N  L A  S U B  E T A P A  D E  L A  F A S E  
D E S G A S T E … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . .   
 
1 6 4  


















L I S T A  D E  F I G U R A S  
 
F I G U R A   P Á G I N A  
1  P r o y e c t o  h i d r o e l é c t r i c o  P a u t e … … … … … … … … … … … … … .  3  
2  G e n e r a d o r … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . .  7  
3  
R u e d a  h i d r á u l i c a  c o n  l o s  i n y e c t o r e s  e n  e l  c a r a c o l  d e  
d i s t r i b u c i ó n … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … .  
9  
4  T r a n s f o r m a d o r  p r i n c i p a l  … … … … … … … … … … … … … … …  1 0  
5  S i s t e m a  d e  a c u m u l a c i ó n  y  b o m b e o … … … … … … … … … … …   1 1  
6  V á l v u l a  e s f é r i c a … … … … … … … … … … … … … … … … … … . .  1 3  
7  D is t r ib u c ió n  d e l a g u a  d e  e n f r ia m ie n t o … … … … … … … … … … … … . .. 1 3  
8  M o v i m i e n t o  a r m ó n i c o  s i m p l e  ( M A S ) … … … … … … … … … . .  1 7  





1 0  V i b r a c i ó n  d e  u n  c u e r p o … … … … … … … … … … … … … … … . .  2 0  
1 1  S i s t e m a  v i b r a t o r i o  m a s a  r e s o r t e … … … … … … … … … … … …  2 1  
1 2  S i s t e m a  m a s a  r e s o r t e  c o n  u n a  v i g a  a r t i c u l a d a … … … … … … …  2 3  
1 3  V i b r a c i ó n  a m o r t i g u a d a … … … … … … … … … … … … … … … . .  2 4  
1 4  S i s t e m a  m a s a  r e s o r t e  a m o r t i g u a d o … … … … … … … … … … . . . .  2 5  
1 5  C u r v a  d e  l a  B a ñ e r a … … … … … … … … … … … … … … … … … .  2 9  
1 6  
F u n c i ó n  d e  d e n s i d a d  d e  p r o b a b i l i d a d  d e  f a l l a s  p a r a  l a  d i s t r i b u c i ó n  
W e i b u l l … … … … … … … … … … … … … … … … . . .  
3 5  
1 7  F u n c i ó n  d e  t a s a  d e  f a l l a s  p a r a  l a  d i s t r i b u c i ó n  W e i b u l l … … …  3 5  
1 8  F u n c i ó n  d e  f i a b i l i d a d  p a r a  l a  d i s t r i b u c i ó n  W e i b u l l … … … … …  3 6  
1 9  P a n t a l l a  p r i n c i p a l  d e  r e l e s t … … … … … … … … … … … … … …  3 9  
2 0  V e n t a n a  d e  o p c ió n  d e  m o d e l o … … … … … … … … … … … … …  4 1  
2 1  V e n t a n a  d e  t r a m a s  d e  p r o b a b i l i d a d … … … … … … … … … … . . .  4 2  
2 2  V e n t a n a  d e  c á l c u lo  p r o y e c t a d o … … … … … … … … … … … … . .  4 3  
2 3  G r á f i c o s  d e  í n d i c e s  d e  f i a b i l i d a d … … … … … … … … … … … . . .  4 4  
2 4  
C o m p o r t a m i e n t o  v i b r a c i o n a l  c o n  e l  e q u i p o  m e d i d o r  d e  v i b r a c i o n e s  
S P M … … … … … … … … … … … … … … … … … …  
5 1  
2 5  
C o m p o r t a m i e n t o  v i b r a c i o n a l  d e t e r m i n a d o  p o r  e l  a n a l i z a d o r  
D L I … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … .  









2 6  
C o m p o r t a m i e n t o  v i b r a c i o n a l  d e t e r m i n a d o  p o r  l o s  m e d i d o r e s  S P M  
y  D C X … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . .  
6 3  
2 7  D i a g r a m a  d e  P a r e t o   d e  l a s  f a l l a s  r e g i s t r a d a s … … … … … … … .  1 1 2  
2 8  
D i a g r a m a  d e  P a r e t o   d e  l a s  f a l l a s  d e  l o s  e q u i p o s  r o t a t i v o s  p o r  
s i s t e m a s … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . .  
 
1 1 4  
2 9  
Í n d i c e s  d e  f i a b i l i d a d  e n  f u n c i ó n  d e  t i e m p o  d e  l a  m o t o b o m b a  1  d e l  
s i s t e m a  d e  a c u m u l a c i ó n  y  b o m b e o … … … … … … … … … . . .  
1 3 6  
3 0  
Í n d i c e s  d e  f i a b i l i d a d  e n  f u n c i ó n  d e  t i e m p o  d e  l a  m o t o b o m b a  2  d e l  
s i s t e m a  d e  a c u m u l a c i ó n  y  b o m b e o … … … … … … … … … . . .  
1 3 8  
3 1  
Í n d i c e s  d e  f i a b i l i d a d  e n  f u n c i ó n  d e  t i e m p o  d e l   m o t o c o m p r e s o r  d e l  
s i s t e m a  d e  a c u m u l a c i ó n  y  b o m b e o … … … .  
1 4 0  
3 2  
Í n d i c e s  d e  f i a b i l i d a d  e n  f u n c i ó n  d e  t i e m p o  d e  l a  m o t o b o m b a  1  d e l  
s i s t e m a  d e  a g u a  d e  e n f r i a m i e n t o … … … … … … … … … … . .  
1 4 2  
3 3  
Í n d i c e s  d e  f i a b i l i d a d  e n  f u n c i ó n  d e  t i e m p o  d e  l a  m o t o b o m b a  d e  
r e f u e r z o  1  d e l  s i s t e m a  d e  a g u a  d e  e n f r i a m i e n t o … … … … …  
1 4 4  
3 4  
Í n d i c e s  d e  f i a b i l i d a d  e n  f u n c i ó n  d e  t i e m p o  d e  l a  m o t o b o m b a  2  d e l  
s i s t e m a  d e  a g u a  d e  e n f r i a m i e n t o … … … … … … … … … … . .  
1 4 6  
3 5  
Í n d i c e s  d e  f i a b i l i d a d  e n  f u n c i ó n  d e  t i e m p o  d e  l a  m o t o b o m b a  d e  
r e f u e r z o  2  d e l  s i s t e m a  d e  a g u a  d e  e n f r i a m i e n t o … … … … …  
1 4 8  
3 6  
Í n d i c e s  d e  f i a b i l i d a d  e n  f u n c i ó n  d e  t i e m p o  d e  l a  m o t o b o m b a  d e l  
s i s t e m a  d e  a l t a  p r e s i ó n … … … … … … … … … … … … … … . .  
1 5 0  
3 7  
Í n d i c e s  d e  f i a b i l i d a d  e n  f u n c i ó n  d e  t i e m p o  d e l  v e n t i l a d o r  B  d e l  
s i s t e m a  d e  v e n t i l a c i ó n … … … … … … … … … … … … … … . .  





3 8  
Í n d i c e s  d e  f i a b i l i d a d  e n  f u n c i ó n  d e  t i e m p o  d e l  v e n t i l a d o r  C  d e l  
s i s t e m a  d e  v e n t i l a c i ó n … … … … … … … … … … … … … … . .  
1 5 4  
3 9  
Í n d i c e s  d e  f i a b i l i d a d  e n  f u n c i ó n  d e  t i e m p o  d e l  v e n t i l a d o r  E  4 2  d e l  
s i s t e m a  d e  e x c i t a c i ó n … … … … … … … … … … … . . . . . . . . . . . . . . . .  
1 5 6  
4 0  
Í n d i c e s  d e  f i a b i l i d a d  e n  f u n c i ó n  d e  t i e m p o  d e l  v e n t i l a d o r  E  4 3  d e l  
s i s t e m a  d e  e x c i t a c i ó n … … … … … … … … … … … … … … …  









L I S T A  D E  A N E X O S  
 
 
A N E X O  1 :          E s t r u c t u r a  a r b ó r e a  d e  l a  u n id a d  d e  g e n e r a c ió n  
A N E X O  2 :          R e g la s  p a r a  e l  a n á l i s i s  d e  e s p e c t r o s  
A N E X O  3 :          T o le r a n c i a  r e c o m e n d a d a  p a r a  e l  a l i n e a m ie n t o  d e  a c o p le s  c o r t o s ,   g r a v e d a d  y  
m o d e lo s  d e  b a l a n c e o  












C A P Í T U L O  I  
1 .      G E N E R A L I D A D E S  
 
1 .  1 .   I n t r o d u c c i ó n .  
 
 
L a  C e n t r a l  h i d r o e l é c t r i c a  P a u t e  M o l i n o   e s  a c t u a l m e n t e  l a  d e  m a y o r  c a p a c i d a d  d e  
p r o d u c c i ó n  e n  e l  E c u a d o r ,  m o t i v o  p o r  e l  c u a l  s e  b u s c a  d e t e r m i n a r  l a  f i a b i l i d a d  d e  e q u i p o s  
r o t a t i v o s  a  t r a v é s  d e  l o s  r e g i s t r o s  d e  f a l l a s  d e t e r m i n a d a s  p o r  e l  d i a g n ó s t i c o  d e  v i b r a c i o n e s  p a r a  a s í  
g a r a n t i z a r  e l  p r o c e s o  d e  g e s t i ó n  d e l  m a n t e n i m i e n t o .  
 
L a  c i e n c i a  y  t e c n o l o g í a  v a  a v a n z a n d o  c o n s t a n t e m e n t e ,  p o r  l o  q u e  d e b e m o s  a d a p t a r n o s  e  
i n t r o d u c i r  n u e v a s  t é c n i c a s  o  c o m b i n a c i ó n  d e  e l l a s ,   e n  e l  á r e a  d e  m a n t e n i m i e n t o ,  q u e  n o s  
p e r m i t a n  o p t i m i z a r  l o s  r e c u r s o s  y  t o m a r  l a s  m e j o r e s  d e c i s i o n e s  q u e  d e t e r m i n a n  e l  m i s m o .  
 
L a s  t é c n i c a s  q u e  s e  v a n  a  c o m b i n a r  e s  l a  d e l  a n á l i s i s  d e  f i a b i l i d a d  a  t r a v é s  d e  u n  s o f t w a r e  
c o m p u t a c i o n a l  R e l e s t  y  e l  a n á l i s i s  d e  v i b r a c i o n e s  m e d i a n t e  l a  i n t e r p r e t a c i ó n  d e  e s p e c t r o s ,  
t é c n i c a s  q u e  s e  p r e t e n d e  l l e v a r  a  c a b o  e n  e l  d e p a r t a m e n t o  d e  m a n t e n i m i e n t o  m e c á n i c o ;  y a  q u e  
l a s  e s t r a t e g i a s  a p l i c a d a s  n o  d e b e n  e j e c u t a r s e  e n  f o r m a  in d e p e n d i e n t e ,  s i  n o  d e b e n  






1 .  2 .  B r e v e  h i s t o r i a  d e l  p r o b l e m a .  
 
L a  e v o l u c i ó n  d e l  m a n t e n i m i e n t o  i n d u s t r i a l ,  h a  d e s a r r o l l a d o  n u e v a s  t é c n i c a s  d e  g e s t i ó n  y  
d i a g n ó s t i c o  t é c n i c o  d e  e q u i p o s ,  m o t i v o  p o r  e l  c u a l  H i d r o p a u t e  e n  s u  C e n t r a l  P a u t e  M o l i n o  p o r  s e r  
l a  m a y o r  c e n t r a l  d e l  E c u a d o r  d e b e  e s t a r  a c t u a l i z a d a  e n  e s t e  d e s a r r o l l o ,  d e  t a l  f o r m a  d e  g a r a n t i z a r  
l a  e n e r g í a  e l é c t r i c a  q u e  r e q u i e r e  n u e s t r a  n a c i ó n .  
 
D e n t r o  d e l  d e s a r r o l l o  d e l  m a n t e n i m i e n t o  e n  e l  d e p a r t a m e n t o  d e  m a n t e n i m i e n t o  m e c á n i c o  
e n t r e  u n o  d e  l o s  e q u i p o s  d e  d i a g n ó s t i c o  t é c n i c o ,  s e  u t i l i z a  e l  a n a l i z a d o r  d e  v i b r a c i o n e s ,  d e  m a r c a  
D L I ,  m o d e l o  D C X - X R T ,  s i s t e m a  q u e  f u e  i m p l a n t a d o  p o r  l a  e m p r e s a  I V A N  B H O M A N ,  e l  m i s m o  q u e  
p a r a  a d a p t a r s e  a  o b j e t i v o s  d e l  s i s t e m a  d e  m a n t e n im i e n t o  d e b í a  c o m p l e m e n t a r s e   c o n  r e s p e c t o  a  
l a  i n t e r p r e t a c i ó n  d e  e s p e c t r o s  y  a n á l i s i s  d e  f i a b i l i d a d  e n  b a s e  a  l o s  t i e m p o  d e  b u e n  
f u n c io n a m i e n t o  d e t e r m i n a d o s  m e d i a n t e  l a  t é c n i c a  d e  a n á l i s i s  d e  v i b r a c i o n e s .  
 
A  p a r t i r  d e l  a ñ o  2 0 0 9  e l  d e p a r t a m e n t o  d e  m a n t e n i m i e n t o  s e  p r o y e c t a  a  l a  g e s t i ó n  i n t e g r a l  
d e l  m a n t e n im i e n t o ,  m o t i v o  p o r  e l  c u a l  s e  v e  l a  n e c e s i d a d  d e  i n i c i a r  e l  p r o c e s o  c o n  e l  a n á l i s i s  d e  
f i a b i l i d a d  d e  l a s  u n i d a d e s  d e  g e n e r a c i ó n  y  s u s  s i s t e m a s ,  d e  t a l  f o r m a  d e  f o r t a l e c e r  e l  p r o c e s o  d e  
g e s t i ó n ,  q u e  y a  f u e  i n i c i a d o .    
 






E l  p r o y e c t o  f u e  c r e a d o  p o r  e l  i n g e n i e r o  D a n i e l  P a l a c i o s  I z q u i e r d o ,  e l  c u a l  e r a  
s u p e r i n t e n d e n t e  d e  c a m p o  d e  l a  c o m p a ñ ía  b r i t á n i c a  S h e l l  y  a  é l  l e  a s i g n a r o n  e l  c o n t r o l  d e  e s t u d i o s  
g e o l ó g i c o s  y  f í s i c o s  e n  l a  p a r t e  o r i e n t a l  d e  E c u a d o r ;  p o s t e r i o r m e n t e ,  c o m o  u n o  d e  l o s  f u n c i o n a r i o s  
d e l  C e n t r o  d e  R e c o n v e r s i ó n  E c o n ó m i c a  d e l  A z u a y  C a ñ a r  y  M o r o n a  S a n t i a g o  ( C R E A ) ,  f u e  e n v i a d o  
e n  u n  r e c o r r i d o  d u r a n t e  e l  c u a l  d e s c u b r i ó  u n  a c c i d e n t e  g e o g r á f i c o ,  e l  c u a l  s e  a p r o v e c h ó  p a r a  l a  
c e n t r a l  h i d r o e l é c t r i c a .  
 
S u  p r o y e c t o  e r a  f a v o r a b l e  d e b id o  a  q u e  e l  r í o  e n  d o n d e  q u e r í a  c o n s t r u i r  l a  p l a n t a  e r a  
p o r t a d o r  d e  u n  i m p o r t a n t e  c a u d a l  e n  e l  s i t i o  d e  " C o l a  d e  S a n  P a b l o " ,  a d e m á s  e l  r í o  e r a  d e  g r a n  
m e d i d a  y  p r e s e n t a b a  d i f e r e n c i a s  d e  n i v e l e s ;  p e r o  p a r a  l a  é p o c a ,  e l  p r o y e c t o  f u e  c r i t i c a d o  p o r  l a  
m a g n i t u d  d e  l a s  o b r a s ,  c o s t o s  y  a d e m á s  s e  c a l i f i c a b a  a l  m i s m o  c o m o  a l g o  i l u s o .  
 
F i g u r a  1 .  P r o y e c t o  h i d r o e l é c t r i c o  P a u t e .  
S i n  e m b a r g o ,  D a n i e l  P a l a c i o s  i n s i s t i ó  e n  s u  v i a b i l i d a d  y  e s o  c a u s ó  q u e  e l  D i r e c t o r i o  d e l  C R E A  






I N E C E L ,  a s o c i a d o  d e  l a  e m p r e s a ,  e n c a r g a d o  d e  l a  p l a n i f i c a c i ó n  y  d e s a r r o l l o  d e  l a  
e l e c t r i f i c a c i ó n ,  c o n t r a t a  l o s  e s t u d i o s  d e l  p r o y e c t o .  L a  c o n s t r u c c i ó n  d e  e s t e  p r o y e c t o  s e  d a  e n  e l  
p e r i o d o  d e  1 9 7 6  a  1 9 8 3  l a  f a s e  A B ;  c o n  u n a  p o t e n c i a  e l é c t r i c a  d e  5 0 0  M W . ;  i n a u g u r a d o  p o r  e l  
p r e s i d e n t e  d e  l a  r e p ú b l i c a  D r . :  O s v a l d o  H u r t a d o  y  d e s d e  1 9 8 5  a  1 9 9 1  l a  f a s e  C ;  c o n  u n a  p o t e n c i a  
e l é c t r i c a  d e  5 7 5  M W . ;  i n a u g u r a d o  p o r  e l   p r e s i d e n t e  d e  l a  r e p ú b l i c a  D r .  R o d r i g o  B o r j a .  U n a  d e  l a s  
v e n t a j a s  q u e  t e n í a  e l  p r o y e c t o  e r a  q u e  e l  p a í s  i n c r e m e n t ó  s u s  r e c u r s o s  d e b i d o  a  u n a  e x p l o r a c i ó n  y  
e x p l o t a c i ó n  p e t r o l e r a ,  e n  e s t a s  c i r c u n s t a n c i a s   e l  g o b i e r n o  l o   d e f i n i ó  c o m o   e j e c u c i ó n   p r i o r i t a r i a  
y a  q u e  e s  u n  r e c u r s o   
 
 
b e n e f i c i o s o  p a r a  e l  p a í s ,  a d e m á s  d e  s e r  c o n s i d e r a d a  u n a  f o r m a  d e  " S e m b r a r  e l  p e t r ó l e o "  e n  e l  
s e n t i d o  d e  q u e  e l  c a p i t a l  l o g r a d o  d e  l a  e x p l o t a c i ó n  d e l  p e t r ó l e o  s e  i n v e r t i r í a  e n  o t r a s  á r e a s  d e  l a  
e c o n o m í a  n a c io n a l .  E l  i n c r e m e n t o  d e  l a  e x t r a c c i ó n  p e t r o l e r a  a p o r t ó  a  l o s  p l a n e s  m a e s t r o s  d e  l a  
e l e c t r i f i c a c i ó n  y a  q u e  u t i l i z a r í a n  l a  e n e r g í a  h i d r á u l i c a  c o m o  u n  s u s t i t u t o  d e  l o s  r e c u r s o s  n o  
r e n o v a b l e s .  
 
L a  p o t e n c i a  h id r o e l é c t r i c a  d e  e s t a  c e n t r a l  e s  l a  d e  m a y o r  p r o d u c c i ó n  y  a p o r t e  p a r a  e l  
E c u a d o r .  H i d r o p a u t e  e n  s u  C e n t r a l  M o l i n o  t i e n e  u n a  c a p a c i d a d  d e  p r o d u c c i ó n  d e  e n e r g í a  d e  1 . 0 7 5  
M W ,  s i n  e m b a r g o  s e  t i e n e  c o m o  p r o y e c t o  i n c r e m e n t a r  s u  p o t e n c i a  d e  g e n e r a c i ó n  e n :  1 8 0  M W ,  
c o n  l a  C e n t r a l  M a z a r ,  4 5 0  M W ,  c o n  l a  C e n t r a l  S o p l a d o r a  y  4 0 0  M W ,  c o n  l a  C e n t r a l  C a r d e n i l l o ,  





o p e r a c i ó n  y  m a n t e n im i e n t o  d e  l a  c e n t r a l  e s t á  a  c a r g o  d e  l a  C o r p o r a c i ó n  E l é c t r i c a  E c u a t o r i a n a :  
C E L E C  H I D R O P A U T E .  
 
1 . 4 .   J u s t i f i c a c i ó n .  
 
E s t e  t r a b a j o  s e  r e a l i z a  c o n  l a  f i n a l i d a d  d e  a p o r t a r  a l  d e s a r r o l l o  d e l  d e p a r t a m e n t o  d e  
m a n t e n i m i e n t o ,  u t i l i z a n d o  e l  s i s t e m a  i n f o r m á t i c o  R E L E S T ,  a p l i c a d o  a  f a l l a s  d e  c o m p o n e n t e s  
m e c á n i c o s ,  c o m p l e m e n t a d o  c o n  l a  n o r m a  I S O  1 0 8 1 6  p a r a  e l  c o n t r o l  d e  v i b r a c i o n e s  e n  e q u i p o s  
r o t a t i v o s  y  l a s  r e g l a s  d e  i n t e r p r e t a c i ó n  d e  V i b r a c i o n e s  d e  e s p e c t r o s   q u e  n o s  p e r m i t a  v e r i f i c a r  l a s  
f a l l a s  d e t e r m i n a d a s  p o r  e l  e q u i p o  a n a l i z a d o r  d e  v i b r a c i o n e s ,  y a  q u e  e s  u n  s i s t e m a  i n f o r m á t i c o  q u e  
r e s p o n d e  a  u n a  p r o g r a m a c i ó n  y  b a s e  d e  d a t o s  d e t e r m i n a d a ,   l a s  c u a l e s  d e b e n  s e r   r e v i s a d a s  y  
c o n t r o l a d a s   p o r  u n  a n a l i s t a  d e  v i b r a c i o n e s .  
 
L o  q u e  s e  p r e t e n d e  e s  l l e v a r  u n a  a d e c u a d a  g e s t i ó n  d e l  m a n t e n i m i e n t o  c o n  l o s  d a t o s  
o b t e n i d o s  m e d i a n t e  e l  a n á l i s i s  d e  v i b r a c i o n e s ,  d e  t a l  f o r m a  q u e  a d e m á s  d e  i d e n t i f i c a r  l o s  f a l l o s  
n o s  p e r m i t a  a n a l i z a r  l a  f i a b i l i d a d  d e  l o s  e q u i p o s  r o t a t i v o s  d e  l a  u n i d a d  d e  g e n e r a c i ó n ,  y a  q u e  l a  
m a y o r  c a n t i d a d  d e  p r o b l e m a s  m e c á n i c o s  a f e c t a n  l o s  p u n t o s  s o p o r t e  ( c o j i n e t e s  y  r o d a m i e n t o s )  d e  






C o n  l o s  t i e m p o s  d e  b u e n  f u n c i o n a m i e n t o  d e t e r m i n a d o s  m e d i a n t e  e l  a n á l i s i s  d e  V i b r a c i o n e s  
s e  d e t e r m i n a r á :  t a s a  d e  f a l l o s ,  d e n s i d a d  d e  p r o b a b i l i d a d  d e  f a l l o s ,  t i e m p o  p r o m e d i o  e n t r e  f a l l o s ,  
f i a b i l i d a d  y  d e s c o n f i a b i l i d a d  d e  l o s  e q u i p o s .  
 
1 . 5 .  O b j e t i v o s .  
 
1 . 5 . 1 .  O b j e t i v o  g e n e r a l .  
 
 A n a l i z a r  l a  F i a b i l i d a d  d e  l o s  E q u i p o s  R o t a t i v o s  d e  l a  C e n t r a l  H i d r o e l é c t r i c a  P a u t e  M o l i n o .  
 
1 . 5 . 2 .  O b j e t i v o s  e s p e c í f i c o s :  
 
 D e t e r m i n a r  l a  u n i d a d  d e  g e n e r a c i ó n  q u e  p r e s e n t e  l a  m a y o r  c a n t i d a d  d e  f a l l a s .   
 C a t e g o r i z a r  l o s  e q u i p o s  r o t a t i v o s  d e  l o s  s i s t e m a s  p r i n c i p a l e s  s e g ú n  l a s  n o r m a s  d e  
s e v e r i d a d  d e  v i b r a c i o n e s .  
 A n a l i z a r  l o s  e s p e c t r o s  d e  v i b r a c i o n e s  p a r a  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  b a s e  d e  d a t o s  d e  l o s  
t i e m p o s  d e  b u e n  f u n c i o n a m i e n t o  e n t r e  f a l l a s .  
 C a l c u l a r  l o s  í n d i c e s  d e  f i a b i l i d a d  e n  e l  s i s t e m a  i n f o r m á t i c o   R E L E S T ,  d e  t a l  f o r m a  q u e  n o s  
p e r m i t a n  o p t i m i z a r  y  g e s t i o n a r  t é c n i c a m e n t e  e l  m a n t e n im i e n t o .  
 
 





2 .      M A R C O  T E Ó R I C O  
 
2 . 1 .   C e n t r a l  H i d r o e l é c t r i c a  P a u t e  M o l i n o  [ 1 ] .  
L a  c a s a  d e  m á q u i n a s  d e  l a  C e n t r a l  H i d r o e l é c t r i c a  P a u t e  M o l i n o ,  e s t á  c o n s t i t u i d a  p o r  1 0  
u n i d a d e s  d e  g e n e r a c i ó n ,  q u e  h a n  s i d o  i n s t a l a d a s  e n  d o s  e t a p a s  d e  c o n s t r u c c i ó n  d e n o m i n a d a s  
F a s e  A B  y  F a s e  C .  L a  e s t r u c t u r a  a r b ó r e a  d e  l a  u n i d a d  d e  g e n e r a c i ó n  s e  p u e d e  v e r  e n  e l  A N E X O  1 .  
 
L a  F a s e  A B  c o m p r e n d e  5  u n i d a d e s  d e  g e n e r a c i ó n  d e  1 0 0  M W  c a d a  u n a ,  y  l a  F a s e  C  
c o m p r e n d e  5  u n i d a d e s  d e  g e n e r a c ió n  d e  1 1 5  M W  c a d a  u n a .  P o r  l o  q u e  e n  c o n j u n t o  t e n e m o s  u n a  
p o t e n c i a  i n s t a l a d a  d e  1 0 7 5  M W .  
 
2 . 2 .   E q u i p o s  p r i n c i p a l e s .  
E n t r e  l o s  p r i n c i p a l e s  e q u i p o s  q u e  c o n f o r m a n  l a s  u n i d a d e s  d e  g e n e r a c i ó n  y  c a s a  d e  m á q u i n a s  
t e n e m o s :  
 
2 . 2 . 1 .  G e n e r a d o r  P r i n c i p a l .  
L o s  g e n e r a d o r e s  p r i n c i p a l e s  s o n  s i n c r ó n i c o s ,  t r i f á s i c o s  d e  e j e  v e r t i c a l  p r o y e c t a d o s  p a r a  






L o s  g e n e r a d o r e s  d e  l a  F a s e  A B  s o n  d e  m a r c a  S I E M E N S  d e  f a b r i c a c i ó n  a l e m a n a ,  y  l o s  
g e n e r a d o r e s  d e  l a  F a s e  C  s o n  d e  m a r c a  A N S A L D O  M A R E L L I  d e  f a b r i c a c i ó n  i t a l i a n a .  
L a s  c a r a c t e r í s t i c a s  p r i n c i p a l e s  s e  p r e s e n t a n  e n  e l  s i g u i e n t e  t a b l a :   
 



















C A R A C T E R Í S T I C A S  
G E N E R A D O R E S  
F A S E  A B  F A S E  C  
P o t e n c i a   1 1 1  M V A  1 2 7 . 7  M V A  
T e n s i ó n  N o m in a l 1 3 . 8  K v  +  5 %  1 3 . 8  K v  +  5 %  
C o r r i e n t e  N o m i n a l   4 6 4 3 . 9  A  5 3 4 2 . 6  A  
F a c t o r  d e  P o t e n c i a  0 . 9  0 . 9  
F r e c u e n c i a  6 0  H z  6 0  H z  
N ú m e r o  d e  f a s e s  3  3  
C l a s e  d e  A i s l a m i e n t o  B  F  
N ú m e r o  d e  P o l o s  2 0  2 0  
C o n e x i ó n  d e l  E s t a t o r  E s t r e l l a  E s t r e l l a  
V e l o c i d a d  d e  R o t a c i ó n  3 6 0  r p m  3 6 0  r p m  






F i g u r a  2 .  G e n e r a d o r  
E l  g e n e r a d o r  e s  e n f r i a d o  m e d i a n t e  u n  s i s t e m a  a i r e - a g u a ,  q u e  c o n s i s t e  d e  u n  d o b l e  a n i l l o  d e  
t u b e r í a s ,  p a r a  e n v í o  y  r e t o r n o  d e  a g u a  r e s p e c t i v a m e n t e ,  q u e  a  s u  v e z  c o n e c t a n  e n  p a r a l e l o  6  
e n f r i a d o r e s  u b i c a d o s  e n t o r n o  a l  g e n e r a d o r .  C o n  l o  c u a l  s e  e n f r í a  e l  a i r e  e n  e l  i n t e r i o r  d e l  
g e n e r a d o r  p o r  c o n v e c c i ó n .  E s t e  s i s t e m a  t r a b a j a  c o n  u n  c a u d a l  d e  a g u a  d e  3 3 1  m 3 / h ,  u n a  p r e s i ó n  
d e  7  k g / c m 2  y  u n a  t e m p e r a t u r a  d e  e n t r a d a  i n f e r i o r  a  l o s  2 5  º C .  
 
2 . 2 . 2 .  T u r b i n a s .  
D e  a c u e r d o  a  l a s  c o n d i c i o n e s  f í s i c a s  d e  c a u d a l y  a l t u r a  p r o p i a s  d e  l a  z o n a ,  s e  d e t e r m i n ó  e l 
u s o  d e  t u r b i n a s  P e l t o n  d e  e j e  v e r t i c a l  p a r a  l a s  d o s  f a s e s .  






T A B L A  I I .  D A T O S  N O M I N A L E S  D E  L A S  T U R B I N A S  S E G Ú N  S U  F A S E  
 
  F A S E  A B  F A S E  C  
C a í d a  n e t a  d e  c á l c u l o  6 6 7  m  6 5 7  m  
P o t e n c i a ,  c a í d a  n e t a  1 2 0 . 4 0 0  K W  1 2 2 . 0 0 0  K W  
N ú m e r o  d e  u n i d a d e s  5  5  
 
 
T A B L A  I I I .  P R I N C I P A L E S  C A R A C T E R Í S T I C A S  D E  L A S  T U R B I N A S  
 
T i p o  P e l t o n ,  e j e  v e r t i c a l  
E l e v a c i ó n  r o d e t e  d e  t u r b i n a s  1 . 3 2 3  m . s . n . m .  
N ú m e r o  d e  I n y e c t o r e s  6  
R e n d i m i e n t o  9 1 . 8 3  %  
R o t a c i ó n  S e n t i d o  h o r a r i o  v i s t o  d e s d e  e l  n i v e l  s u p e r i o r  
P e s o  1 4 . 6  T o n  
M a t e r i a l  1 3  %  C r ,  4  %  N i  
F a b r i c a n t e s  T o s i  A n s a l d o  






F i g u r a  3 .  R u e d a  h i d r á u l i c a  c o n  l o s  i n y e c t o r e s  e n  e l  c a r a c o l  
d e  d i s t r i b u c i ó n  
 
2 . 2 . 3 .  T r a n s f o r m a d o r  P r i n c i p a l .  
L o s  t r a n s f o r m a d o r e s  p r i n c i p a l e s  e n  t a n t o  e n  l a  F a s e  A B  c o m o  e n  l a  F a s e  C  e l e v a n  e l  v o l t a j e  
d e  1 3 8 0 0  V ,  q u e  e s  e l  v o l t a j e  d e  g e n e r a c i ó n ,  a  1 3 8 0 0 0  V  e n  l a  F a s e  A B  y  a  2 3 0 . 0 0 0  V  e n  l a  F a s e  C .  
 
E l  t r a n s f o r m a d o r  s e  c o m p o n e  d e  d o s  d e v a n a d o s  d i s p u e s t o s  a  p a r t i r  d e l  n ú c l e o  d e  l a  






E l  e n f r i a m i e n t o  d e  l o s  d e v a n a d o s  s e  p r o d u c e  y a  s e a  p o r  r a n u r a s  h o r i z o n t a l e s ,  q u e  p e r m i t e n  
l a  c i r c u l a c i ó n  d e  a c e i t e  e n t r e  l a s  b o b i n a s  o  p o r  l a s  r a n u r a s  a x i a l e s  c o l o c a d a s  e n   
l a s  p a r t e s  a n t e r i o r  y  p o s t e r i o r  d e  l o s  d e v a n a d o s .  
 
E l  n ú c l e o  d e  l o s  t r a n s f o r m a d o r e s  e s t á  c o n s t i t u i d o  p o r  l a m i n a c i o n e s  m a g n é t i c a s  c o n  c r i s t a l e s  
o r i e n t a d o s  a i s l a d o s  c o n  m a t e r i a l  d e n o m i n a d o  c a r l i t a .  E l  e n f r i a m i e n t o  d e l  t r a n s f o r m a d o r  ( a c e i t e  y  
d e v a n a d o )  s e  r e a l i z a  m e d i a n t e  l a  u t i l i z a c i ó n  d e  d o s  i n t e r c a m b i a d o r e s  d e  c a l o r  c o n  c i r c u l a c i ó n  
f o r z a d a  d e  a c e i t e  y  a g u a .  E n t r e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  p r i n c i p a l e s  d e  l o s  t r a n s f o r m a d o r e s  p r i n c i p a l e s  
t e n e m o s  l a s  s i g u i e n t e s :   
 
T A B L A  I V .  D A T O S  N O M I N A L E S  D E L  T R A N S F O R M A D O R  P R I N C I P A L  
 
C A R A C T E R Í S T I C A S   F A S E  A B  F A S E  C  
P o t e n c i a  N o m i n a l   1 1 4  /  1 2 7  M V A  1 3 4  M V A  
R e l a c i ó n  d e  t r a n s f o r m a c i ó n   1 3 . 8  K V  /  1 3 8  K V  + 3  x  2 . 5  %  
- 1  x  2 . 5  %  
1 3 . 8  K V  /  2 4 6 . 3  K V  1 3 . 0 6  %  
F r e c u e n c i a  6 0  c i c l o s  6 0  c i c l o s  
F a s e s   3  3  
G r u p o  d e  C o n e x i o n e s  Y n  d 1 1  Y n  d 1 1  







F i g u r a  4 .  T r a n s f o r m a d o r  p r i n c i p a l   
 




2 . 3 . 1 .  S i s t e m a  d e  r e g u l a c i ó n  d e  v e l o c i d a d . 
E n  l a s  t u r b i n a s  P e l t o n  d e  l a  C e n t r a l  P a u t e  M o l i n o ,  l a  r e g u l a c i ó n  d e  l a  v e l o c i d a d  s e  l a  h a c e  
c o n t r o l a n d o  e l  c a u d a l  d e  a g u a  d e  a l i m e n t a c i ó n  a l  r o d e t e  y  e l  c a u d a l  e s  r e g u l a d o  p o r  e l  
p o s i c i o n a m i e n t o  d e  l o s  i n y e c t o r e s .  C a d a  u n i d a d  t i e n e  u n  s i s t e m a  d e  r e g u l a c i ó n  i n d e p e n d i e n t e  
q u e  a  m á s  d e  c o n t r o l a r  l a  p o s i c i ó n  d e  l a s  a g u j a s  e s t á  d o t a d o  d e  u n  g r u p o  d e  p r o t e c c i o n e s  q u e  
g a r a n t i c e n  l a  o p e r a c i ó n  n o r m a l  d e  l a  u n i d a d  y  e l  c o n t r o l  e n  c a s o  d e  f a l l a .  
 
2 . 3 . 1 . 1 .   S u b s i s t e m a s .  
S e  h a  c o n s i d e r a d o  t r e s  s u b s i s t e m a s  d e n t r o  d e l  s i s t e m a  d e  r e g u l a c i ó n :  U n o  e l  d e  






2 . 3 . 1 . 1 . 1 .  S u b s i s t e m a  d e  a c u m u l a c i ó n  y  b o m b e o .  
L a  g e n e r a c i ó n  d e  p r e s i ó n  n e c e s a r i a  p a r a  a c t u a r  l a s  a g u j a s ,  d e f l e c t o r e s  y  v á l v u l a  e s f é r i c a  s e  
e n c u e n t r a  e n  e l  s i s t e m a  d e  a c u m u l a c i ó n  y  b o m b e o .  
 
 
F i g u r a  5 .  Siste ma de ac um ulación y bom be o  
2 . 3 . 1 . 1 . 2 .  S i s t e m a  d e  r e g u l a c i ó n  ó l e o  d i n á m i c o .   
D e n t r o  d e l  c e n t r o  a u t o m á t i c o ,  l a  r e g u l a c i ó n  e s  u n  p r o c e s o ,  s e g ú n  e l  c u a l  s e  m a n t i e n e  u n  
p a r á m e t r o  t a l  d e n t r o  d e  u n  r a n g o  d e  f u n c io n a m i e n t o  p r e - e s t a b l e c i d o  y  d e  a c u e r d o  a  l a s  
c o n v e n i e n c i a s  o p e r a t i v a s  d e  u n  s i s t e m a .   
 
L o s  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  p a r á m e t r o s  q u e  p u e d e n  s e r  c o n t r o l a d o s  o  r e g u l a d o s  a s í :  






L o s  s i s t e m a s  d e  c o n t r o l  e m p l e a n  e n  l a  r e g u l a c i ó n  c o m p o n e n t e s  e l é c t r i c o s ,  e l e c t r ó n i c o s ,  
m e c á n i c o s ,  h id r á u l i c o s ,  n e u m á t i c o s  y  c o m b i n a c i o n e s  d e  e s t o s .  D e p e n d i e n d o  d e  l a  e x a c t i t u d ,  
r a p i d e z  y  e s t a b i l i d a d  d e l  c o n t r o l  d e s e a d o  s e r á  l a  c o m p l e j i d a d  d e l  s i s t e m a  d e  r e g u l a c i ó n .  
 
E s t e  s i s t e m a  e s  u n a  c o m b i n a c ió n  d e  t r a n s m i s i o n e s  h i d r á u l i c a s  y  m e c á n i c a s  q u e  e n  c o n j u n t o  
c u m p l e n  c o n  e l  t r a b a j o  d e  r e g u l a c i ó n .   
 
2 . 3 . 2 .  S u b s i s t e m a  d e  v á l v u l a  e s f é r i c a . 
E s  u n  m e c a n i s m o  q u e  s i r v e  p a r a  r e g u l a r  e l  f l u j o  d e  u n  f l u i d o  c a n a l i z a d o  y  s e  c a r a c t e r i z a  p o r  
t e n e r  f o r m a  d e  e s f e r a  p e r f o r a d a  e l  m e c a n i s m o  r e g u l a d o r  s i t u a d o  e n  e l  i n t e r i o r .   
L a  v á l v u l a  e s f é r i c a  e s  e l  e l e m e n t o  d e  p r o t e c c i ó n  e  i n t e r c e p t a c i ó n  e n t r e  l a  t u b e r í a  d e  p r e s i ó n  
y  l a  t u r b i n a ,  t r a b a j a  e n  p o s i c i ó n  a b i e r t a  o  c e r r a d a ,  a s e g u r a n d o  e n  e l p r i m e r  c a s o  u n  f lu j o  c o n t i n u o  
c o n  e l  m í n i m o  d e  p é r d i d a  y  e n  e l  s e g u n d o  c a s o  u n a  e s t a n q u e i d a d  t o t a l  h a c i a  e l  l a d o  d e  l a  t u r b i n a .   
 
 
F i g u r a  6 .  Válvula esférica  





2 .3 .3 .1 .  S i s te m a  d e  r e fr ig e ra c i ó n  d e  l a  u n i d a d . 
E s t e  s i s t e m a  t i e n e   l a  f u n c i ó n  d e  e v a c u a r  l a s  c a l o r í a s  p r o d u c i d a s  p o r  l a s  p é r d i d a s  d e  l o s  
c o m p o n e n t e s  m e c á n i c o s ,  e l é c t r i c o s .  T o d o  t i p o  d e  m á q u i n a  q u e  e s t á  e n  c o n t i n u o  m o v i m i e n t o  
u t i l i z a  a l g ú n  s i s t e m a  d e  e n f r i a m i e n t o ,  p a r a  p r e s e r v a r  e  i n c l u s o  a l a r g a r  e l  t i e m p o  d e  v i d a  ú t i l ,  e n  e l  
c a s o  d e  l a s  u n i d a d e s  d e  g e n e r a c i ó n  s e  a p r o v e c h a  e l  a g u a  t u r b i n a d a ,  p a r a  s u  r e f r i g e r a c i ó n .   
 
F i g u r a  7 .  D is t r ib u c ió n  d e l a g u a  d e  e n f r ia m ie n to  
2 .3 .3 .2 .  S i s t e m a  d e  a g u a  d e  e n f r i a m i e n t o  p a r a  v e n t i l a c i ó n .   
E l  s i s t e m a  d e l  a g u a  d e  e n f r i a m i e n t o  d e  v e n t i l a c i ó n  e s  ú n i c o  p a r a  t o d a  l a  F a s e  C  d e  l a  C e n t r a l  
P a u t e  M o l i n o  y  t o m a n d o  e l  a g u a  d e s d e  u n  p o z o  q u e  s e  e n c u e n t r a  c e r c a  a  l a  u n i d a d  6   
a l i m e n t a n d o :  e l  c o n j u n t o  d e  e n f r i a d o r e s  e x i s t e n t e s  d e  l a  F a s e  A - B ,  p a r a  e n f r i a r  e l  a i r e  d e  l a  c a s a  
d e  m á q u i n a s  y   l a s  u n i d a d e s  d e  e n f r i a m i e n t o ,  v e n t i l a c i ó n  d e  l a s  c á m a r a s  d e  t r a n s f o r m a d o r e s  d e  
l a s  u n i d a d e s  d e  6  a  1 0 .  E l  a g u a  d e  e n f r i a m i e n t o  e s  s u m i n i s t r a d a  p o r  d o s  e l e c t r o b o m b a s  d e  e j e  





d e  l a  u n id a d  6 ,  a  l a d o  d e l  c a n a l  d e  d e s c a r g a  d e  l a  t u r b i n a ,  f r e n t e  a l  p o z o  d e  a g u a  d e  e n f r i a m i e n t o  
d e  l a  m i s m a  u n i d a d .  
 
C a d a  b o m b a  t i e n e  u n  c a u d a l  d e  6 1 2  m  / h  y  e s t á  e n  c o n d i c i o n e s  d e  s u m i n i s t r a r  t o d a  l a  
c a n t i d a d  d e  a g u a  q u e  s e  n e c e s i t a  p a r a  e l  e n f r i a m i e n t o :  t r a b a j a n d o  u n a  s o l a  b o m b a  a  l a  v e z ,  
q u e d a n d o  l a  o t r a  d e  r e s e r v a .  L a s  b o m b a s  s o n  d e l  t i p o  c e n t r í f u g o  y  e s t á n  e q u i p a d a s  c o n  c a m p a n a  
c e r n i d o r a  d e  s u c c i ó n  d e  m a l l a  d e  a c e r o .  E l  e j e  d e  c a d a  b o m b a  e s t á  p r o v i s t o  d e  c o j i n e t e s  
l u b r i c a d o s  c o n  a c e i t e ,  a l im e n t a d o s  p o r  m e d i o  d e  u n  t a n q u e  c o n  v á l v u l a  d e  s o l e n o i d e  q u e  s e  
q u e d a  a b i e r t a  c u a n d o  l a  b o m b a  e s t á  e n  f u n c i o n a m i e n t o .  D e s d e  e l  c o l e c t o r  d e  m a n d o  d e  l a s  
b o m b a s  e l  a g u a  l l e g a  a l  f i l t r o  y  d e s p u é s  a l i m e n t a  l o s  c i r c u i t o s  d e  e n f r i a m i e n t o  d e l  s i s t e m a  d e  
v e n t i l a c i ó n .  
 
2 .3 .4 .   S i s t e m a  d e  v e n t i l a c i ó n .   
2 .3 .4 .1 .   V e n t i l a c i ó n  á r e a  d e  l a  u n i d a d .  
E l  f u n c i o n a m i e n t o  d e  e q u ip o s  d e  u n a  u n i d a d  d e  g e n e r a c i ó n  t i e n e  p é r d i d a s  d e  e n e r g í a  y  l a  
d i s i p a c i ó n  d e  e s t a s  e s  m e d i a n t e  e l  c a l o r ,  e l  m i s m o  q u e  s e  t r a n s f i e r e  a l  m e d i o  a m b i e n t e  
c i r c u n d a n t e ;  e s t e  c a l o r  d e l  m e d i o  a m b i e n t e  d e b e  s e r  e v a c u a d o  m e d i a n t e  l a  r e n o v a c i ó n  d e  a i r e  
f r e s c o ,  p r o p o r c i o n a d o  p o r  e l  s i s t e m a  d e  v e n t i l a c i ó n .  
 
E l  v e n t i l a d o r  C  ( Á r e a  d e  l a  u n i d a d )  s u c c i o n a  a i r e  f r e s c o  d e  l a  g a l e r í a  d e  c a b l e s  ( n i v e l  1 3 4 1 )  y  
l o  e n v í a  a  t r a v é s  d e  d u c t o s  y  d i f u s o r e s  u b i c a d o s  e n  l o s  d i f e r e n t e s  n i v e l e s  y  s e c t o r e s  d e  u n a  






2 .3 .4 .2 .   V e n t i l a c i ó n  d e l  á r e a  t r a n s f o r m a d o r  p r i n c i p a l  u n i d a d .  
C o n  e l  o b j e t o  d e  m a n t e n e r  l a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  d e l  á r e a  d e l  t r a n s f o r m a d o r  e n  r a n g o s  
a c e p t a b l e s ,  s e  h a  i n s t a l a d o  u n a  u n i d a d  d e  v e n t i l a c i ó n ;  c u y o  o b j e t i v o  e s  h a c e r  r e c i r c u l a r  a i r e  
d e n t r o  d e l  r e c i n t o ;  a  l a  v e z  q u e  d e b e  t r a n s f e r i r s e  e l  c a l o r  d e l  a i r e  a  u n a  u n i d a d  d e  r e f r i g e r a c i ó n .  
E l  a i r e  q u e  e s  s u c c i o n a d o  p o r  e l  v e n t i l a d o r  B  e n t r a  a  t r a v é s  d e  u n o s  d i f u s o r e s ,  u b i c a d o s  
s o b r e  e l  t r a n s f o r m a d o r ,  p a s a  a  t r a v é s  d e  u n o s  d a m p e r  o b t u r a d o r  d e  i n c e n d i o s ,  u n  c o n t r o l a d o r  d e  
f l u j o  d e  a i r e  m a n u a l ,  f i l t r o s ,  e n f r i a d o r  y  u n  e l i m i n a d o r  d e  m e z c l a  a i r e -  a g u a .  E l  a i r e  e s  i m p u l s a d o  
p o r  e l  v e n t i l a d o r  a  t r a v é s  d e  u n  d u c t o  a  l a  m i s m a  á r e a  d e l  t r a n s f o r m a d o r  p o r  m e d i o  d e  d if u s o r e s .  
E n  e l  d u c t o  d e  s a l i d a  d e  a i r e  t a m b i é n  s e  e n c u e n t r a  u b i c a d o  e l  d a m p e r  o b t u r a d o r  d e  i n c e n d io s .  
 
2 .3 .5 .   S i s t e m a  d e  a i r e  c o m p r i m i d o .  
E s t á  c o n s t i t u i d o  p o r  3  l í n e a s  p r i n c i p a l e s  a  l a  p r e s i ó n  n o m i n a l  d e  6  b a r e s ,  u n a  e n  e l  l a d o  n o r -
t e  d e  l a  C a s a  d e  M á q u in a s  y  d o s  e n  e l  l a d o  s u r .  
L a  l í n e a  d e l  l a d o  n o r t e ,  s e  d i s t r i b u y e  a  c a d a  u n i d a d  e n  e l  p i s o  d e  v á l v u l a s  ( e x c l u i d a  l a  U n i d a d  
8 ) ,  a l i m e n t a  l a s  t o m a s  p a r a  l a s  m a n g u e r a s  d e  1 " ,  c a d a  u n a  e q u i p a d a  c o n  v á l v u l a  d e  g l o b o  d e  
i n t e r c e p t a c i ó n .  
 
E n  e l  m i s m o  m o d o  u n a  d e  l a s  l í n e a s  d e l  l a d o  s u r  a l i m e n t a  l a s  t o m a s  d e  1 "  e n  
c o r r e s p o n d e n c i a  d e  c a d a  u n id a d  e n  l o s  p i s o s  d e  l a s  t u r b i n a s ,  a l t e r n a d o r e s ,  ( e n  e s t e  ú l t i m o  e s t á n  





m i e n t o  d e  c a d a  u n i d a d  y  d e l  s i s t e m a  d e l  a g u a  d e  e n f r i a m i e n t o  d e  v e n t i l a c i ó n ,  c e r c a  d e  l a  U n i d a d  
6 .  
 
L a  o t r a  l í n e a  d e  l a d o  s u r  p r o v e e  e l  a i r e  c o m p r i m i d o  p a r a  l o s  s i s t e m a s  d e  f r e n a d o  d e  l a s  
u n i d a d e s  d e  l a  6  a  l a  1 0 .  
 
T o d a s  l a s  s a l i d a s  d e  l a s  d o s  l í n e a s  e n  e l  l a d o  s u r  s o n  p a r a  l a  a l i m e n t a c i ó n  d e  l o s  m a n d o s  d e  
l a s  v á l v u l a s  m a r i p o s a  y  d e  l o s  s i s t e m a s  d e  f r e n a d o ,  e s t á n  p r o v i s t a s  d e  v á l v u l a s  d e  g l o b o  d e  1 " ,  
c o m o  l a s  t o m a s  d e  l a s  m a n g u e r a s .  
 
2 .3 .6 .   S i s t e m a  d e  i n y e c c i ó n  d e  a c e i t e  d e  a l t a  p r e s i ó n .  
E l  s i s t e m a  s e  u t i l i z a  p a r a  l a  i n y e c c i ó n  d e  a c e i t e  e n t r e  l o s  p a t i n e s  y  l a  c a r a  d e  r o d a d u r a  d e l 
c o j i n e t e  c o m b in a d o ,  e s t á  e q u i p a d o  d e  d o s  g r u p o s  d e  e l e c t r o  b o m b a s ,  u n o  p r i n c ip a l  e n  C  A  y  e l  
o t r a  d e  e m e r g e n c i a  d e  C C .  L a  i n y e c c i ó n  d e  a c e i t e  d e  l o s  p a t i n e s  d e  e m p u j e  t i e n e  q u e  in t e r v e n i r  
d u r a n t e  e l  a r r a n q u e  y  p a r o  d e  l a  u n i d a d .  E l  t i p o  d e  l u b r i c a c i ó n  e s  h i d r o d i n á m i c o  q u e  g a r a n t i z a  l a  
v i d a  ú t i l  d e  l o s  p a t i n e s .  
2 .3 .7 .   S i s t e m a  d e  f r e n a d o  y  l e v a n t a m i e n t o .  
S e  p u e d e  d e t e r m i n a r  u n a  f r e n a d a  p r o g r a m a d a  p o r  c o n d i c i o n e s  o p e r a t i v a s ,  o  u n a  p a r a d a  d e  
e m e r g e n c i a  p o r  f a l l a s  e n  e l  g e n e r a d o r .  L o s  f r e n o s  m e c á n i c o s  a c t ú a n  a l  2 0 %  d e  l a  v e l o c i d a d  





E l  f r e n a d o  m e c á n i c o  s e  b a s a  e n  e l  r o c e  d e  u n  a n i l l o  m e t á l i c o  y  l a s  6  z a p a t a s  q u e  h a n  s i d o  
i n s t a l a d a s  e n  l o s  6  g a t o s  ó l e o  n e u m á t i c o s .  
 
2 . 4 .   D i a g n ó s t i c o  d e  V i b r a c i o n e s  [ 2 ] .
 
 
2 . 4 . 1 .  C o n c e p t o s  y  d e f i n i c i o n e s .  
E l  m o v i m i e n t o  p e r i ó d i c o  m á s  s i m p l e  e s  e l  m o v i m i e n t o  a r m ó n i c o  s i m p l e  ( M Á S )  d e f i n i d o  p o r  
l a  f u n c i ó n  a r m ó n i c a :  
X  =  A s e n  W t .                                                              ( 1 )  
D o n d e :  
A  =  A m p l i t u d  d e  o n d a  d e  m e d i o  p i c o  ( m m ,  m i l s )  
W  =  F r e c u e n c i a  c i r c u l a r  o  a n g u l a r  d e  o s c i l a c i ó n  ( R a d . / s e g . )  
T  =  2  π  /  W  P e r i o d o  d e  o s c i l a c i ó n  ( s e g . ,  m i n . )  










2 . 4 . 1 . 1 .  P e r i o d o  ( T ) .   E s  e l  t i e m p o  r e q u e r i d o  p a r a  q u e  e l  s i s t e m a  e f e c t ú e  u n  c i c l o  c o m p l e t o ,  e s  
d e c i r  c u a n d o  s e  d e m o r a  u n  c u e r p o  e n  v o l v e r  a  s u  p o s i c i ó n  o r i g i n a l c o n  l a s  c o n d ic i o n e s  i n i c i a l e s ,  
e s t á  e x p r e s a d o  e n  m i n u t o s ,  s e g u n d o s ,  e t c .  
 
2 . 4 . 1 . 2 .   F r e c u e n c i a  ( F ) .   E s  e l  n ú m e r o  d e  c i c l o s  p o r  u n i d a d  d e  t i e m p o  m e d i d o  e n  c i c l o s   




                                                               ( 2 )  
2 . 4 . 1 . 3 .  A m p l i t u d .  E s  e l  d e s p l a z a m i e n t o  d e  l a  o n d a  a  p a r t i r  d e  l a  r e f e r e n c i a  0 ,  m e d i d a  c o m o  p i c o -
p i c o  o  r m s .  
 
E n  l a  f u n c i ó n  a r m ó n i c a  e l  v a l o r  p r o m e d i o  e n  u n  c ic l o  e s  c e r o ,  p o r  e s o  s e  u t i l i z a  e l  v a l o r  
e f i c a z  o  v a l o r  r m s  d e  l a  o n d a :  
 
 V a l o r  p i c o  ( m e d i a  o n d a )  =  V a l o r  e q u i v a l e n t e .  
 V a l o r  r m s  =  V a l o r  e f i c a z .   
 V a l o r  r m s  =  0 . 7 0 7  V a l o r  e q u i v a l e n t e .  
 
2 . 4 . 1 . 4 .   F a s e .  E s  u n a  m e d id a  d e  d i f e r e n c i a  d e  t i e m p o  e n t r e  d o s  o  m á s  o n d a s  s e n o i d a l e s .  A u n q u e  
l a  f a s e  e s  u n a  m e d i d a  d e  d i f e r e n c i a  d e  t i e m p o ,  s i e m p r e  s e  m i d e  e n  t é r m i n o s  d e  á n g u l o ,  e n  g r a d o s  
o  r a d i a n e s .  E s t a  e s  u n a  n o r m a l i z a c i ó n  d e l  t i e m p o  q u e  r e q u i e r e  u n  c i c l o  d e  l a  o n d a  s i n  c o n s i d e r a r  






E n  u n  m o v i m i e n t o  a r m ó n i c o  s i m p l e  p o d e m o s  d e f i n i r ,  d e s p l a z a m i e n t o ,  v e l o c i d a d ,  
a c e l e r a c i ó n  c o m o  i n d i c a  l a  F i g u r a  9 .  
 
F i g u r a  9 .  D e s p l a z a m i e n t o ,  v e l o c i d a d ,  a c e l e r a c i ó n  
 
D o n d e :  
 D e s p l a z a m i e n t o  X  =  A .  S e n  W  t                                                                      ( 3 )  
 V e l o c i d a d   V  =  A  W  C o s  W  t                                                                  ( 4 )  
 A c e l e r a c i ó n   A c  =  - A  W
2
 S e n  W  t                                                              ( 5 )  
 
E l  d e s p l a z a m i e n t o  ( X )  s e  o b t i e n e  a  p a r t i r  d e l  c í r c u l o  t r i g o n o m é t r i c o  e n  l a  q u e  s e  c o n s i d e r a  
u n  á n g u l o  ( W t )   c o m o  r a d i o  v e c t o r  i g u a l  a  l a  a m p l i t u d  ( A )   y  c o m o  c a t e t o  o p u e s t o  ( X ) ,   a p l i c a n d o  l a  
f u n c ió n  s e n o  d e  e s t a  f o r m a  s e  o b t i e n e  l a  a m p l i t u d  d e  l a  o n d a .  





L a  a c e l e r a c i ó n  c o n s t i t u y e  l a  s e g u n d a  d e r i v a d a  d e l  d e s p l a z a m i e n t o  o  l a  p r i m e r a  d e r i v a d a  d e  
l a  v e l o c i d a d .  
 
2 . 4 . 2 .  P r i n c i p i o s  b á s i c o s  d e  v i b r a c i o n e s  [ 3 ] .          
E n  o t r a s  p a l a b r a s  l a  v i b r a c i ó n  e s  e l  m o v i m i e n t o  o s c i l a t o r i o  d e  v a i v é n  d e  u n  c u e r p o ,  a  u n  








F i g u r a  1 0 .  V i b r a c i ó n  d e  u n  c u e r p o  
 
E n  e l  g r á f i c o  1 0  s e  v e  e l  c o n j u n t o  m a s a  r e s o r t e ,  a c t ú a  c o m o  e l  s i s t e m a  v i b r a t o r i o  d e  u n a  
m á q u i n a  e n  u n  c i c lo  d e  m o v i m i e n t o ,  l a  m a s a  o s c i l a n t e  s u b e  y  b a j a ,  p a s a n d o  p o r  s u  p o s i c i ó n  d e  







O b s e r v a n d o  l a  o s c i l a c i ó n  c o m o  u n a  f u n c i ó n  d e l  t i e m p o ,  l a  p o s i c i ó n  d e  u n  p u n t o  g e n e r a  u n a  
o n d a  s i n u s o i d a l.  E l  p u n t o  d e  i n i c i o  ( C u a n d o  l a  m a s a  e s t á  e n  r e p o s o )  e s  e l  p u n t o  0 .  U n  c i c l o  
c o m p l e t o  d e  l a  m a s a  m u e s t r a  u n  d e s p l a z a m i e n t o  p o s i t i v o  y  o t r o  n e g a t i v o  r e s p e c t o  d e  l a  
r e f e r e n c i a  0 .  
 
2 . 4 . 3 .  T i p o s  d e  v i b r a c i o n e s  e n  m á q u i n a s  [ 4 ] .  
P a r a  q u e  u n a  v i b r a c i ó n  m e c á n i c a  o c u r r a ,  s e  r e q u i e r e n  p o r  l o  m e n o s  2  e l e m e n t o s  e l  
e l e m e n t o  i n e r c i a l  ( m a s a )   y  e l  e l e m e n t o  e l á s t i c o  ( r e s o r t e ) .  
 
D u r a n t e  l a  v i b r a c i ó n  o c u r r e  u n  i n t e r c a m b i o  d e  e n e r g í a  e n t r e  e s t o s  e l e m e n t o s ,  s e  d i c e  q u e  
“ t o d o  s i s t e m a  q u e  p o s e a  m a s a  y  e l a s t i c i d a d  e s  c a p a z  d e  o s c i l a r  o  v i b r a r ” .   
 
E l  m o d e l o  v i b r a t o r i o  m á s  s i m p l e  e s  e l  q u e  m u e s t r a  e n  l a  F i g u r a  1 0 ,  u n  s i s t e m a  m a s a - r e s o r t e .  










F i g u r a  1 1 .  S i s t e m a  V i b r a t o r i o  m a s a  –  R e s o r t e  
 
2 . 4 . 3 . 1 .   L a  v i b r a c i ó n  l i b r e .  
E s  a q u e l l a  q u e  m a n t i e n e  s o l a m e n t e  l a s  f u e r z a s  i n h e r e n t e s  d e  s i s t e m a  ( s u  e l a s t i c i d a d  e  
i n e r c i a ) ,  l a s  f u e r z a s  e x t e r n a s  s o n  n u l a s .  
 
C u a n d o  e s t o  o c u r r e  l a  f r e c u e n c i a  d e  l a  v i b r a c i ó n  e s  la  f r e c u e n c i a  n a t u r a l  q u e  d e p e n d e  d e  l a  
m a s a  y  e l a s t i c i d a d .  
 
S e  p r o d u c e   v i b r a c i ó n   l i b r e   e n  u n a  m á q u in a  c o m o  r e a c c i ó n  a  u n  g o l p e   o  e f e c t o  d e  g o l p e .  
L a  f r e c u e n c i a  n a t u r a l  e s  i n h e r e n t e  a  c a d a  m á q u i n a ,  a  c a d a  s i s t e m a  y  d e  u n  v a l o r  d a d o  p o r  e l  
d i s e ñ o ,  c o n s t r u c c i ó n  y  m o n t a j e .  
E s  d e c i r  l a  f r e c u e n c i a  N a t u r a l ,  e s  a q u e l l a  q u e  c o r r e s p o n d e  a  l a  v i b r a c i ó n  d e  t i p o  l i b r e ,  e s t a  
f r e c u e n c i a  d e p e n d e  d e  l a  m a s a  y  l a  e l a s t i c i d a d  y a  q u e   n o  h a y  d i s i p a c i ó n  d e  e n e r g í a  y  n o  s e  h a  
t e n i d o  e n  c u e n t a  e l  a m o r t i g u a m i e n t o .   
 
E n  u n  s i s t e m a  m a s a  r e s o r t e  c o m o  e l  d e  l a  F i g u r a  1 1 ,  a p l i c a n d o  l a  s e g u n d a  l e y  d e  N e w t o n ,  
s e  e n c u e n t r a  l a  e c u a c i ó n  d e  m o v i m i e n t o  s i g u i e n t e :  
 






E s t a  e c u a c i ó n  d i f e r e n c i a l  h o m o g é n e a  d e  s e g u n d o  o r d e n ,  p r i m e r  g r a d o ,  d e  c o e f i c i e n t e s  
c o n s t a n t e s  t i e n e  c o m o  s o l u c i ó n  l a  e c u a c i ó n :  
 
X  =  A  S e n  W n  t  +  B . C o s W n  t                                            ( 7 )  
 
Q u e  e s  l a  s u m a  d e  2  f u n c i o n e s  a r m ó n i c a s  c o n  f r e c u e n c i a  W n  l l a m a d a  f r e c u e n c i a  n a t u r a l .  
W n =  
mk /
                                                            ( 8 )  
L a  f r e c u e n c i a  n a t u r a l  e s  u n a  f u n c ió n  d e  l a  m a s a  y  l a  e l a s t i c i d a d  d e l  s i s t e m a .  
L a  r e s p u e s t a  s e r í a  u n  g r á f i c o  c o m o  e l  in d i c a d o  e n  e l  m o v i m i e n t o  a r m ó n i c o  s i m p l e ,  c o n  
c a r a c t e r í s t i c a s  d e  d e s p l a z a m i e n t o ,  v e l o c i d a d  y  a c e l e r a c i ó n  i n d i c a d a s .  
 
E n  d e f i n i t i v a ,  l a  r e s p u e s t a  d e  v i b r a c i ó n  l i b r e  d e  u n  s i s t e m a  e s  u n a  f u n c i ó n  a r m ó n i c a  d e  
f r e c u e n c i a  i g u a l  a  l a  f r e c u e n c i a  n a t u r a l .  
 
E s t a  f r e c u e n c i a  n a t u r a l  e s  d i r e c t a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  a  l a  m a s a  e  i n v e r s a m e n t e  






C u a n d o  e l  s i s t e m a  s e  c o m p l i c a  u n  p o c o  m á s ,  p o r  e j e m p l o  c o m o  e n  l a  v i g a  a r t i c u l a d a  d e  
p e s o  d e s p r e c i a b l e ,  l a  f r e c u e n c i a  n a t u r a l  e s :  
 
W n  =
22 /. mabk








F i g u r a  1 2 .  S i s t e m a  m a s a - r e s o r t e  c o n  u n a  v i g a  a r t i c u l a d a  
 
D e  m a n e r a  q u e  d e s p l a z a r  e l  p e s o  o  l o c a l i z a r  e l  r e s o r t e  e n  o t r o  s i t i o  i m p l i c a r í a  u n  c a m b i o  d e  
l a  f r e c u e n c i a  n a t u r a l .  
 






L a s  c o n s i d e r a c io n e s  a n t e r i o r e s  d e t e r m i n a r í a n  q u e  l a  v i b r a c i ó n  l i b r e  e s  p e r m a n e n t e ,  p o r q u e  
l a  f u n c i ó n  a r m ó n i c a  n o  e s  d e c r e c i e n t e  e n  e l  t i e m p o ,  s i n  e m b a r g o  o c u r r e  q u e  l a  v i b r a c i ó n  s e  v a  
a t e n u a n d o  p o r  e l  e f e c t o  l l a m a d o  “ a m o r t i g u a m i e n t o ” .  
 
E n t o n c e s  e l  a m o r t i g u a m i e n t o  c u m p l e  c o n  u n  e f e c t o  d e  d i s i p a c i ó n  d e  e n e r g í a .  B á s i c a m e n t e  
e x i s t e n  3  t i p o s  d e  a m o r t i g u a d o r e s :  v i s c o s o s ,  d e  f r i c c i ó n  e  h i s t e r é t i c o s .  P o r  e j e m p l o  t e n e m o s  e l  
c a u c h o ,  u n a  m a d e r a  q u e  s o n  e l e m e n t o s  q u e  r e t i r a n  l a  e n e r g í a  d e  v i b r a c i ó n  n o c i v a  d e  u n  e q u i p o .  
 
E l  e f e c t o  e n  v i b r a c i ó n  l i b r e ,  e s  q u e  l a  r e s p u e s t a  t o m a  l a  f o r m a  d e  u n a  s i n u s o i d e  
a m o r t i g u a d a ,  e s  d e c i r  l a  f u n c i ó n  a r m ó n ic a  t i e n e  u n  d e c r e c i m i e n t o  e n  e l  t i e m p o  c o m o  s e  i n d i c a  e n  







F i g u r a  1 3 .  V i b r a c i ó n  A m o r t i g u a d a  
 






P u e d e  s e r  d e  t i p o  p e r i ó d i c o  y  n o  p e r i ó d i c o ,  e s  e x c i t a d a  p o r  f u e r z a s  e x t e r n a s  q u e  s e  
m a n t i e n e n  d u r a n t e  e l  m o v i m i e n t o .  E l  c u e r p o  v i b r a  a  l a  f r e c u e n c i a  d e  l a  f u e r z a  d e  e x c i t a c i ó n .  
O c u r r e  q u e  s i  l a  f r e c u e n c i a  d e  e x c i t a c i ó n  e s  i g u a l  a  l a  f r e c u e n c i a  n a t u r a l ,  e l  s i s t e m a  e n t r a  e n  
r e s o n a n c i a  ( l a  v i b r a c i ó n  c r e c e  a l  i n f i n i t o ) .      
 
L a  v i b r a c i ó n  f o r z a d a  e n  u n  s i s t e m a  r o t a t i v o  p u e d e  s e r  e l  d e s b a l a n c e o ,  e l  d e s a l i n e a m i e n t o ,  
l a s  f u e r z a s  r e a c t i v a s  a  l o s  m o v i m i e n t o s  a l t e r n a t i v o s  d e  p i s t o n e s  e n  m o t o r e s   d e  c o m b u s t i ó n ,  e n  
c o m p r e s o r e s ,  e t c .  
 
2 . 4 . 4 .   F r e c u e n c i a  d e  e x c i t a c i ó n .  
U n  s i s t e m a  v i b r a t o r i o  e s t á  s u j e t o  a  v i b r a c i ó n  f o r z a d a  c u a n d o  t i e n e  u n a  e x c i t a c i ó n  p e r i ó d i c a  
c o m o :  
 
F i g u r a  1 4 .   S i s t e m a  m a s a  R e s o r t e  A m o r t i g u a d o  
 






D o n d e :  
 P o :  I n t e n s i d a d  m á x i m a  d e  l a  f u e r z a  d e  e x c i t a c i ó n  
 W f :  F r e c u e n c i a  f o r z a d a  
 
E l  m o d e l o  m á s  s i m p l e  e s  u n  s i s t e m a  m a s a  r e s o r t e  a m o r t i g u a d o r  s u j e t o  a  u n a  f u e r z a  
a r m ó n i c a  c o m o  e n  l a  F i g u r a  1 4 .  
 
A p l i c a n d o  l a  l e y  d e  N e w t o n ,  s e  e n c u e n t r a  l a  s i g u i e n t e  e c u a c i ó n  d i f e r e n c i a l .  
m . d
2
X  +  c . d X  + k X  =  P . P o  S e n  W f t                               ( 1 1 )  
E s t a  e c u a c i ó n  e s  b á s i c a m e n t e  l a  m i s m a  q u e  l a  d e t e r m i n a d a  e n  e l  a n á l i s i s  d i n á m i c o  d e l  r o t o r  
d e  J e f f c o t t  p a r a  u n  e j e  y  u n  d i s c o  i n e r c i a l  e n  r o t a c i ó n  c o n  d e s b a l a n c e o .  
E n  p r i m e r  l u g a r  s i m p l i f i q u e m o s  e l  p r o b l e m a  r e s o l v i e n d o  e l  c a s o  d e  v i b r a c i ó n  f o r z a d a  s i n  
a m o r t i g u a m i e n t o :  
m d X  +  k X  P .  P o  S e n  W f t                                                ( 1 2 )  
L a  r e s p u e s t a  e s :  
X =  P o  ( k -  m  W P )  S e n  W f t                                                 ( 1 3 )  
 
E s t a  r e s p u e s t a  e s  l a  d e n o m i n a d a  d e  e s t a d o  e s t a b l e ,  y  e s  l a  q u e  p e r m a n e c e  m i e n t r a s  e s t é  






U n a  c o n c l u s i ó n  m u y  i m p o r t a n t e  d e l  a n á l i s i s  e s  q u e  l a  r e s p u e s t a  d i n á m i c a  d e l  s i s t e m a  t i e n e  
l a  m i s m a  f r e c u e n c i a  q u e  l a  e x c i t a c i ó n ,  e s t a  e s  l a  b a s e  d e l  a n á l i s i s  d e  v i b r a c i o n e s  d e  m a q u i n a r i a .  
 
2 . 4 . 5 .   Evaluación e interpretación de resultados [ 2 ] . 
 
El esta do de vibrac iones normal de una má quina , es ca si exclusiva mente de esa  
má quina.  Si bien ex iste espectros modelo en que se refleja n  los pic os  en c ondiciones 
normales, pa ra un caso en pa rtic ula r la s c ondiciones pueden ser dist intas, pueden excita rse  
vibrac iones resona ntes o de frec uenc ia natura l de alguna pa rte cerca na , por ejemplo de l 
piso, de un pasa ma no o inc lusive de una má quina c erc a na. El a gra va nte es que la s  
vibrac iones se tra nsmiten a tra vés del piso o de miembros c onec ta dos, de ma nera que a l 
tornar una muestra de vibración en una c huma cera , roda mie nto o c ojinete de desliza miento   
se está  toma ndo  realmente de todo e l   m e d i o  c i r c u n d a n t e .  C u a n d o    se   necesita   emitir   un   
criterio   y   se   presume   de   tra nsmisión   de vibraciones desde ot ra s  fuentes, se deben 
apa ga r la s má quinas a dyac entes e  inc lusive  
desc onec ta r la tra nsmisión de otras pa rtes de la misma má quina e ir hac iendo prueba s por 
pa rtes. El razona miento a nterior lleva a la c onc lusión, de que ca da  empresa debe desa rrolla r 
sus espectros, hacer un seguimiento del c omp orta miento de Vibraciones y sobre la ba se de  
los c riterios desarrolla dos determinar los espectr os que c orresponden al funciona miento  






2 . 4 . 6 .  Generación de espectros de vibración - Resolución FFT. 
Pa rtiendo de las  premisa s:  
 La respuesta  diná mic a de un sistema vibratorio t iene  la  misma  frec uenc ia  que  la  
excitac ión.  
 La vibra ción mecá nic a en ma quina ria rota tiva  es una función periódic a. 
 T oda func ión periódica  puede ser resue lta  media nte  e l a nális is  de  la  
tra nsforma da de Fourier.  L la ma ndo resolución a  la  determinac ión de  los 
compo nentes  a rmónic os.  
 
Un ana liza dor de vibraciones con resolución FFT (Fa st  Fourier T ra nsf or ma ti on ), lo que  
hac e es enc ontra r la s funciones a rmónic as que genera n la función periódica y most ra rlas en 
un grá fic o en donde la a bscisa es la frec uenc ia y la ordena da la intensida d de vibra ción, en 
a mplitud, ve loc ida d o ac elerac ión, en va lores de medio p i c o ,  r m s ,  p i c o  a  p i c o ,  e t c .  E l  g r á f i c o  
intensida d de vibrac ión vs frec uencia  se denomina espectro de  vibración.   
 
2 . 4 . 7 .  Como llevar un confiable análisis de tendencias. 
 
 Se debe tomar las  medic iones en e l mismo punto.  





 Se debe selecciona r e l tra nsductor a decua do, esto depende básica mente  del ra n go de  
frec uencia s, e l t ipo de c ojinete y la veloc ida d de la má quina ,   
 La má quina  debe esta r en e l mismo régimen de func iona miento en c ua nto a la ca rga y 
pa rá metros externos (presiones, temperatura s, ca udales, etc).  
 Las rutas se deben realiza r en los la pso s progra ma dos.  
 
2 . 5 .  F i a b i l i d a d .  
L a  fia bilida d es la proba bilidad de que las  instalac iones, má quinas o equipos, se  
desempeñen satisfactoria mente sin fa llar, dura nte un período determina do de tiempo, ba jo  
condiciones específicas de tra bajo para las c uales fueron diseña das [ 5 ] . 
 
2 . 5 . 1 .   Fiabilidad de sistemas [ 6 ] .  
  
 E n  l a  p r á c t i c a  n o s  e n c o n t r a m o s  c o n  e q u ip o s ,  m á q u i n a s   y  s i s t e m a s  c o m p l e j o s  c o m p u e s t o s  
d e  m u c h a s  p a r t e s ,  d e p e n d i e n t e s  u n a s  d e  o t r a s .  G e n e r a l m e n t e  s e  u t i l i z a n  2  c o n f i g u r a c i o n e s  
b á s i c a s :  
 
 C o n f ig u r a c i ó n  e n  s e r i e .  E n  l a  c o n f i g u r a c i ó n  s e r i e ,  c u a n d o  u n o  d e  l o s  e l e m e n t o s  f a l l a .  T r a e  






                                           ( 1 4 )  
 
 C o n f ig u r a c i ó n  e n  p a r a l e l o .  E n  l a  c o n f i g u r a c i ó n  e n  p a r a l e l o  e l  s i s t e m a  f u n c io n a  s i e m p r e  
q u e  f u n c i o n e  a l  m e n o s  u n o  d e  s u s  c o m p o n e n t e s .  L a  f a l l a  s e  p r o d u c i r á  ú n i c a m e n t e  c u a n d o  
f a l l e n  t o d o s  s u s  e l e m e n t o s .  E n t o n c e s  t e n d r e m o s :  
 
                                                     ( 1 5 )  
 
 C o n f ig u r a c i ó n  m i x t a .  E n  l a  c o n f i g u r a c i ó n  m i x t a  e l  s i s t e m a  s e  c o m p o r t a  e n  f u n c i ó n  d e  l a  
c o m b i n a c i ó n  s e r i e  y  p a r a l e l o .   E n t o n c e s  t e n d r e m o s :  
 
                                              ( 1 6 )  
 
2 . 5 . 2 .  C u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d e  f i a b i l i d a d  y  v i d a  ú t i l  [ 7 ] .  
L a  f i a b i l i d a d  p u e d e  s e r  c o n s i d e r a d a  c o m o  e l  " c o n t r o l  d e  c a l i d a d  t e n i e n d o  e n  c u e n t a  e l  
t i e m p o " . L a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  f i a b i l i d a d  d e  u n  a r t í c u l o  c a m b i a n  c o n  e l  t i e m p o . U n a  d e  l a s  
c a r a c t e r í s t i c a s  e s  e l  í n d i c e  d e  f a l l a ,  o  í n d i c e  d e  r i e s g o  e l  m i s m o  q u e  c a m b i a  c o n  l a  e d a d  o  
v i d a  ú t i l  d e  u n  a r t í c u l o  y  t i e n e  t r e s  p e r í o d o s  d i s t i n t o s :  P e r í o d o  d e  a d a p t a c i ó n ,  P e r i o d o  d e  






F i g u r a  1 5 .  C u r v a  d e  l a  B a ñ e r a  
2 . 5 . 2 . 1 .   P e r i o d o  d e  f a l l a s  i n f a n t i l e s .  G e n e r a l m e n t e ,  l a  p o b l a c i ó n  t o t a l  d e  a r t í c u l o s  o  d e  u n  
s i s t e m a  p r e s e n t a  u n  a l t o  í n d i c e  d e  f a l l a  r e l a t i v a m e n t e  a l t o  e n  e l  p r i n c i p i o ,  e l  c u a l  d e c r e c e  
r á p i d a m e n t e . P o r  l o  c o m ú n  e s t e  p e r i o d o  i n i c i a l  s e  l e  d e n o m i n a  p e r í o d o  d e  " a r r a n q u e " ,  f a l l a  
p r e c o z  o  d e  d e p u r a c i ó n . L a  p o b l a c i ó n  d e  a r t í c u l o s  t i e n e  a r t í c u l o s  " d é b i l e s "  y  e s t o s  f a l l a n  a l  
p r i n c i p i o .  P a r a  e n t e n d e r  l a  n a t u r a l e z a  d e  e s t a s  f a l l a s  p r e c o c e s  s e  l i s t a n  a l g u n a s  d e  s u s  
c a u s a s :  
 
 C o n t r o l  d e  c a l i d a d  d e f i c i e n t e .   
 M a t e r i a l e s  i n f e r i o r e s  a  l o s  e s t á n d a r e s .  
 T é c n i c a s  d e  f a b r i c a c i ó n  d e f i c i e n t e s .                                          
 T é c n i c a s  d e  m a n e j o  y  p r o c e s o s  d e f i c i e n t e s .  
 P r o b l e m a s  d e b i d o s  a l  e n s a m b l e .                                
 C o n t a m i n a c i ó n .  





 I n i c i o  i n a d e c u a d o .                                                           
 E r r o r  h u m a n o .                                                                        
 F a l l a  d e  p a r t e s  p o r  e l  a l m a c e n a m i e n t o .  
 M é t o d o s  i n a d e c u a d o s  d e  e m p a q u e  y  t r a n s p o r t e  
 
M u c h a s  d e  e s t a s  f a l l a s  s e  d e b e n  a l  c o n t r o l  d e  c a l i d a d ;  c o n s e c u e n t e m e n t e  e s t a s  f a l l a s  s e  
d e t e c t a r á n  d u r a n t e  e l  c o n t r o l  d e l  p r o c e s o ,  e n  l a s  p r u e b a s  d u r a n t e  e l  p r o c e s o  o  a l  f i n a l  d e  é s t e ,  e n  
l a s  p r u e b a s  v í t a l e s ,  a m b i e n t a l e s  y  o t r a s .  M u c h o s  f a b r i c a n t e s  p r e v é n  u n  p e r i o d o  d e  a r r a n q u e  p a r a  
s u s  a r t í c u l o s ,  d e  t a l  m o d o  q u e  e s t a s  f a l l a s  o c u r r a n  e n  l a  p l a n t a  y  n o  c u a n d o  e l  c l i e n t e  l o s  u s e .  
2 . 5 . 2 . 2 .  P e r i o d o  d e  v i d a  ú t i l .  U n a  v e z  r e a l i z a d a  l a  p r u e b a  d e  i n i c i o ,  l a  p o b l a c i ó n  d e  a r t í c u l o s  
a l c a n z a  s u  n i v e l  m á s  b a j o  d e  í n d i c e  d e  f a l l a ,  p e r m a n e c i e n d o  é s t e  r e l a t i v a m e n t e  c o n s t a n t e  d u r a n t e  
e s t e  p e r í o d o .  E l  í n d i c e  d e  f a l l a  e s t á  r e l a c i o n a d o  c o n  l a  f i a b i l i d a d  d e  d i s e ñ o  i n h e r e n t e  d e l  p r o d u c t o  
y ,  p o r  l o  t a n t o ,  s e  l e  d a  m a y o r  i m p o r t a n c i a  d u r a n t e  l a  f i a b i l i d a d  d e l  d i s e ñ o .  C o n s t i t u y e  e l  p e r i o d o  
m á s  s i g n i f i c a t i v o  p a r a  l a  p r e d i c c i ó n  d e  l a  f i a b i l i d a d  y  l a s  a c t i v i d a d e s  d e  e v a l u a c i ó n .  A l g u n a  d e  l a s  
c a u s a s  d e  e s t a s  f a l l a s  s o n  l o s  s i g u i e n t e s :  
 
 B a j o s  f a c t o r e s  d e  s e g u r i d a d .  
 C a r g a s  i m p r e v i s t a s  m á s  a l t a s  q u e  l a s  e s p e r a d a s .  
 R e s i s t e n c i a  a l e a t o r i a  m a s  b a j a  q u e  l a  e s p e r a d a .  
 D e f e c t o s  q u e  n o  s e  p u e d e n  d e t e c t a r  m e d i a n t e  l a s  t é c n i c a s  d i s p o n i b l e s .  
 E r r o r e s  h u m a n o s .  





 F a l l a s  q u e  n o  s e  p u e d e n  p r e v e n i r  m e d i a n t e  l a s  m e j o r e s  p r á c t i c a s  d e  m a n t e n i m i e n t o  
p r e v e n t i v o .  
 C a u s a s  i n e x p l i c a b l e s .  
 F a l l a s  i n e s p e r a d a s  o  a c c i d e n t a l e s .  
 
2 . 5 . 2 . 3 .   P e r i o d o  d e  d e s g a s t e .  L a  m a y o r í a  d e  l o s  a r t í c u l o s  s e  d i s e ñ a n  p a r a  q u e  t e n g a n  u n  p e r i o d o  
d e t e r m i n a d o  d e  v i d a  ú t i l ,  c o n s e c u e n t e m e n t e  e m p i e z a  e l  p e r í o d o  d e  d e s g a s t e .  D e s p u é s  d e  e s t e  
p u n t o ,  e l  í n d i c e  d e  f a l l a  a u m e n t a  r á p i d a m e n t e .  E l  d e s g a s t e  o  d e t e r i o r o  s e  d e b e  a  c i e r t o  n ú m e r o  
d e  c a u s a s ,  q u í m i c a s ,  f í s i c a s ,  m e c á n i c a s ,  a l g u n a s  d e  l a s  c u a l e s  s o n  l a s  s i g u i e n t e s :  
 
 
 C o r r o s i ó n  u  o x i d a c i ó n .                                                                                                     
 D e s g a s t e  p o r  f r i c c i ó n  o  f a t i g a .                                                                                             
 E n v e j e c i m i e n t o  o  d e g r a d a c i ó n .                                                                                           
 D e f o r m a c i ó n  p r o g r e s i v a .                                                                                               
 P r á c t i c a s  d e f i c i e n t e s  d e  m a n t e n i m i e n t o .  
 C o r t a  v i d a  d e  d i s e ñ o .  
 
2 . 5 . 3 .   D i s t r i b u c i ó n  d e  W e i b u l l  [ 8 ] .  
L a  d i s t r i b u c i ó n  d e  W e i b u l l  f u e  d e s a r r o l l a d a  p o r  e l  m a t e m á t i c o  s u e c o  W a l o d d i  W e i b u l l  e n  e l  





u n a  d i s t r i b u c i ó n  q u e  d e s c r i b i e r a  l a  e x p r e s i ó n  d e  f i a b i l i d a d  e n  r o d a m i e n t o s  d e  b o l a s ,  s e  c a r a c t e r i z a  
p o r  s u  t a s a  d e  f a l l o s  q u e  e s  v a r i a b l e .  
 
E s t a  d i s t r i b u c i ó n  e s t á  s i e n d o  u t i l i z a d a  c o n  f r e c u e n c i a  p a r a  r e p r e s e n t a r  l a  v i d a  d e  l o s  
c o m p o n e n t e s ,  p u e s  p o s e e  v e n t a j a s  s o b r e  l a s  o t r a s  d i s t r i b u c i o n e s  c o m o  t é c n i c a s  g r á f i c a s  s e n c i l l a s  
p a r a  s u  a p l i c a c i ó n  p r á c t i c a  y  q u e  e s  l a  ú n i c a  f u n c i ó n  d e  p r o b a b i l i d a d  q u e  p u e d e  u s a r s e  p a r a  
r e p r e s e n t a r  c u a l q u i e r  t i p o  d e  t a s a  d e  f a l l a .  
 
E l  m o d e l o  p r o b a b i l í s t i c o  d e  W e i b u l l  e s  m u y  f l e x i b l e ,  y a  q u e  p e r m i t e n  “ a j u s t a r ”  
c o r r e c t a m e n t e  t o d a  c l a s e  d e  r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a l e s  y  o p e r a c i o n a l e s .  C o n t r a r i a m e n t e  a l 
m o d e l o  e x p o n e n c i a l,  l a  l e y  d e  W e i b u l l  c u b r e  l o s  c a s o s  e n  q u e  l a  t a s a  d e  f a l l o  λ  e s  v a r i a b l e  y  
p e r m i t e  p o r  t a n t o  a j u s t a r s e  a  l o s  p e r í o d o s  d e  “ j u v e n t u d ”  y  a  l a s  d i f e r e n t e s  f o r m a s  d e  
“ e n v e j e c i m i e n t o ” ,  c o m o  s e  v i o  e n  l a  c u r v a  “ b a ñ e r a ” .  
 
 
L a  d i s t r i b u c i ó n  d e  W e i b u l l  p o s e e ,  e n  s u  f o r m a  g e n e r a l ,  t r e s  p a r á m e t r o s  l o  q u e  l e  d a  u n a  
g r a n  f l e x i b i l i d a d .  E l l o s  s o n :  
 
 P a r á m e t r o  d e  p o s i c i ó n  :  e l  m á s  d i f í c i l  d e  e s t i m a r  y  p o r  e s t e  m o t i v o  s e  a s u m e  c o n  
d e m a s i a d a  f r e c u e n c i a  q u e  v a l e  c e r o .  I n d i c a  e l  l a p s o  e n  e l  c u a l  l a  p r o b a b i l i d a d  d e  f a l l a  e s  





 P a r á m e t r o  d e  e s c a l a  o  v i d a  c a r a c t e r í s t i c a  :  s u  v a l o r  e s  d e t e r m i n a n t e  p a r a  f i j a r  l a  v i d a  
ú t i l  d e l  p r o d u c t o  o  d e l  s i s t e m a .   
 P a r á m e t r o  d e  f o r m a  .  E l  p a r á m e t r o   p e r m i t e  a  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e  W e i b u l l  t o m a r  
d i v e r s a s  f o r m a s ,  p a r á m e t r o s   m e n o r e s  a  1  s o n  c a r a c t e r í s t i c o s  d e  l o s  e q u i p o s  e n  
p e r í o d o s  d e  m o r t a l i d a d  i n f a n t i l  ( t a s a  d e  f a l l a  d e c r e c i e n t e ) ;  c u a n d o  e l  v a l o r  e s  i g u a l  a  u n o ,  
r e p r e s e n t a  q u e  e l  e q u i p o  e s t á  e n  s u  p e r í o d o   d e  v i d a  ú t i l  ( t a s a  d e  f a l l a  c o n s t a n t e  y  
a l e a t o r i a ) ;  y  c o n  v a l o r e s  m a y o r e s  a  1 ,  s i g n i f i c a  q u e  e l  e q u i p o  e s t á   e n  p e r í o d o  d e  d e s g a s t e  
( t a s a  d e  f a l l a  c r e c i e n t e ) ,  a  m a y o r  ,  m a y o r  d e s g a s t e .   
 
E n  l a  s i g u i e n t e  t a b l a  s e  m u e s t r a  u n  r e s u m e n  d e  lo s  p e r í o d o s  d e  l a  c u r v a  d e  l a  b a ñ e r a ,  
a s o c i a d o s  a l  p a r á m e t r o   d e  l a  d i s t r i b u c i ó n  W e i b u l l :  
 
T A B L A  V .  P A R Á M E T R O  D E  F O R M A  W E I B U L L  A S O C I A D O  A  L A  C U R V A  D E  L A  
B A Ñ E R A  
 
V a l o r   C a r a c t e r í s t i c a  
1 T a s a  d e  f a l l a  d e c r e c i e n t e  ( M o r t a l i d a d  i n f a n t i l )  
1  T a s a  d e  f a l l a  c o n s t a n t e  ( V i d a  ú t i l )  
1  T a s a  d e  f a l l a  c r e c i e n t e  ( D e s g a s t e )  
 
E n  l a  s i g u i e n t e  t a b l a  s e  p u e d e  o b s e r v a r  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  p a r á m e t r o  d e  f o r m a  d e  










V a l o r   C a r a c t e r í s t i c a  
10  T a s a  d e  f a l l a  d e c r e c i e n t e .  D i s t r i b u c i ó n  G a m m a  
1  D i s t r i b u c i ó n  E x p o n e n c i a l  
21  T a s a  d e  F a l l a  c r e c i e n t e ,  c ó n c a v a  
2  D i s t r i b u c i ó n  L o g n o r m a l 
2  T a s a  d e  F a l l a  c r e c i e n t e ,  c o n v e x a  
43  T a s a  d e  F a l l a  c r e c i e n t e  s e  a p r o x i m a  a  l a  d i s t r i b u c i ó n  N o r m a l ;  s i m é t r i c a  
 
 
2 . 5 . 3 . 1 .   D e n s i d a d  d e  P r o b a b i l i d a d  d e  F a l l o  f ( t ) .  
 
L a  f u n c i ó n  d e  d e n s i d a d  d e  p r o b a b i l i d a d  d e  f a l l a ,  d e s c r i b e  l a  f o r m a  d e  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e  





 S i e n d o  t                 ( 1 7 )  






 =   P a r á m e t r o  d e  f o r m a .   >  0 .  
  =   P a r á m e t r o  d e  e s c a l a  o  v i d a  c a r a c t e r í s t i c a  >  0 .  
t    =   T i e m p o  d e  e s t i m a c i ó n .  
  =   P a r á m e t r o  d e  l o c a l i z a c i ó n  o  t i e m p o  i n i c i a l  .  
 
 
F i g u r a  1 6 .  F u n c i ó n  d e  d e n s i d a d  d e  p r o b a b i l i d a d  d e  f a l l a s  p a r a  l a  d i s t r i b u c i ó n  W e i b u l l  
 
2 . 5 . 3 . 2 .   T a s a  d e  F a l l o  λ ( t ) .  
 
L a  t a s a  d e  f a l l a  e s  o t r a  f u n c i ó n  u s a d a  c o n  f r e c u e n c i a  e n  f i a b i l i d a d ,  a d e m á s  d e  l a s  f u n c i o n e s  
d e  p r o b a b i l i d a d  d e f in i d a s  a n t e r i o r m e n t e .  É s t a  n o s  p r o p o r c i o n a  u n a  t a s a  d e  f a l l a  i n s t a n t á n e a  e n  
u n  m o m e n t o  t .  
5.0  
3  












t                                                    ( 1 8 )  
 
 
F i g u r a  1 7 .  F u n c i ó n  d e  t a s a  d e  f a l l a s  p a r a  l a  d i s t r i b u c i ó n  W e i b u l l  
 
2 . 5 . 3 . 3 .   P r o b a b i l i d a d  d e  t r a b a j o  c o n  f a l l o  F  ( t ) .  
 
E s  l a  p r o b a b i l i d a d  d e  q u e  u n  e q u i p o  f a l l e  a n t e s  d e  u n  t i e m p o  t .  
 
)(1)( tRtF                                                         ( 1 9 )  
t
tF exp1                                             ( 2 0 )  




















2 . 5 . 3 . 4 .   P r o b a b i l i d a d  d e  t r a b a j o  s i n  f a l l o  R  ( t ) .  
 
E s  l a  p r o b a b i l i d a d  d e  t r a b a j o  s i n  f a l l o  h a s t a  u n  t i e m p o  t .  
t
tR exp                                            ( 2 1 )  
 
F i g u r a  1 8 .  F u n c i ó n  d e  f i a b i l i d a d  p a r a  l a  d i s t r i b u c i ó n  W e i b u l l  
 




1  2  3  0  








M e d i a n t e  l a  l e y  d e  W e i b u l l  s e  e s t a b l e c e  p a r a  e l  c á l c u l o  d e  T M E F ,  a l  i n v e r s o  d e l  p a r á m e t r o  
d e  f o r m a  β  s e  a p l i c a  l a  f u n c i ó n  g a m m a  y  e s t e  v a l o r  s e  m u l t i p l i c a  p o r  l a  v i d a  c a r a c t e r í s t i c a  η ,  c o m o  
s e  m u e s t r a  e n  l a  s i g u i e n t e  e c u a c i ó n .  
 
1
1*MTEF                                               ( 2 2 )  
*AMTEF  
P a r a  d e t e r m i n a r  e l  t i e m p o  m e d i o  e n t r e  f a l l a s  o  m e d i a ,  s e  u t i l i z a  l a  a y u d a  d e l  a n e x o  2 ,  q u e  
m u e s t r a  e l  v a l o r  d e  g a m m a  ( ) ,  p a r a  l o s  v a l o r e s  m á s  c o m u n e s  d e  p a r á m e t r o s  d e  f o r m a  β .  
 
E n  m a t e m á t i c a ,  l a  f u n c i ó n  G a m m a  )(z  e s  u n a  f u n c i ó n  q u e  e x t i e n d e  e n  c o n c e p t o  d e  
f a c t o r i a l  ( n ! )  a  l o s  n ú m e r o s  c o m p l e j o s  a r b i t r a r i o s  ( z ) .  
 
2 . 6 .   A n á l i s i s  d e  W e i b u l l .  
U n o  d e  l o s  p r o b l e m a s  f u n d a m e n t a l e s  d e  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e  W e i b u l l  e s  l a  e v a l u a c i ó n  
d e  l o s  p a r á m e t r o s  (  t 0 ,  ß ,  )  d e  e s t a  d i s t r i b u c i ó n .  P a r a  e l l o  s e  d i s p o n e  d e  d o s  m é t o d o s :  a  
t r a v é s  ú n i c a m e n t e  d e l  c á l c u l o  m e d i a n t e  e l  m é t o d o  d e  l o s  m o m e n t o s  o  e l  d e  m á x i m a  
v e r o s i m i l i t u d , e n  e l  q u e  i n t e r v i e n e n  e c u a c i o n e s  d i f e r e n c i a l e s  d i f í c i l e s  d e  r e s o l v e r , p o r  l o  





f u n c i o n a l  l l a m a d o  p a p e l  d e  W e i b u l l  o  g r á f i c o  d e  A l l e n  P l a i t .  A c t u a l m e n t e  s e  u t i l i z a  e l  
m é t o d o  c o m p u t a c i o n a l  o  s o f t w a r e  q u e  e s  l o  q u e  s e  v a  a p l i c a r  e n  e l  p r e s e n t e  t r a b a j o .   
 
2 . 7 .   S i s t e m a  R e l e s t  [ 1 0 ] .  
 
2 . 7 . 1 .   D e s c r i p c i ó n  d e  s i s t e m a :  R e l e s t .  
 
R e l e s t  ( c á l c u l o  d e  c o n f i a b i l i d a d )  e s  u n  s i s t e m a  d i s e ñ a d o  p a r a  q u e  s e  a j u s t e  a  u n  m o d e l o  d e  
d i s t r i b u c i ó n  d e  d a t o s  d e  f a l l o s .   E l s i s t e m a  e f e c t ú a  e l  a n á l i s i s  d e  m u e s t r a s  c o m p l e t a s  o  c e n s u r a d a s  
y  s u m i n i s t r a  l o s  c á l c u l o s  a p r o x i m a d o s  d e  l o s  p a r á m e t r o s  d e  d i s t r i b u c i ó n .    
 
A d e m á s  e l  s i s t e m a  t a m b i é n  p r o v e e  l a s  v a r i a c i o n e s  d e  p a r á m e t r o  y  l o s  i n t e r v a l o s  d e  
c o n f i a n z a  c o r r e s p o n d i e n t e s .  
 
D e s p u é s  d e  d e t e r m i n a r  l o s  p a r á m e t r o s  d e  e s c a l a  y  f o r m a ,  e l  s i s t e m a  p u e d e  t r a z a r  l a  f u n c i ó n  
d e  c o n f i a b i l i d a d ,  l a  t a s a  d e  f a l l o s ,  l a  f u n c i ó n  d e  d e n s i d a d  d e  p r o b a b i l i d a d  y  l a  f u n c i ó n  d e  d e n s i d a d  
a c u m u l a t i v a  ( I n f i a b i l i d a d ) .   T a m b i é n  r e a l i z a  c á l c u l o s  p u n t u a l e s  d e  l o s  p a r á m e t r o s  m e n c i o n a d o s .  
 






L a  f i g . 1 9  i n d i c a  l a  p a n t a l l a  p r i n c i p a l  ( l a  a p a r i c i ó n  v e r d a d e r a  d e  l a  p a n t a l l a  p o d r í a  c a m b i a r ,  
d e p e n d i e n d o  d e  l a  v e r s i ó n  d e  W i n d o w s ) .   L a  b a r r a  d e  m e n ú s  e n c i m a  d e  l a  p a n t a l l a  p r i n c i p a l  
p u e d e  s e r  a c c e d i d a  a  t r a v é s  d e l  t e c l a d o  o  e l  r a t ó n .  
 
L a  b a r r a  d e  m e n ú s  d e  R e l e s t  i n d i c a  c u a t r o  m e n ú s :  
 
  A r c h i v o :  n u e v o  a r c h i v o  d e  d a t o s / a b r i r  a r c h i v o  d e  d a t o s / g u a r d a r  d a t o s / g u a r d a r  
c o m o / i m p r i m i r / s a l i r .  
  E d i t a r :  e d i t a r  d a t o s / c o r t a r / c o p i a r / p e g a r / i n s e r t a r  h i l e r a / e l i m i n a r  h i l e r a .  
  A n á l i s i s :  B a r r a  d e  g r á f i c o s / t r a m a  d e  p r o b a b i l i d a d e s / o p c i ó n  d e  m o d e l o / d i s t r i b u c i ó n  d e  
p r u e b a / g r á f i c o s / c a l i d a d  d e  a j u s t e / t i e m p o s  c a r a c t e r í s t i c o s / c á l c u l o  p r o l o n g a d o .   
  V e n t a n a :  c l a s i f i q u e  o  m a x i m i c e  u n a  v e n t a n a  a b i e r t a .  
 
L a  b a r r a  d e  m e n ú s  t a m b i é n  c o n s t i t u y e  í c o n o s  q u e  a d m i t e n  e l  a c c e s o  r á p i d o  p a r a  l o s  
c o m a n d o s  m á s  c o m ú n m e n t e  u s a d o s ,  c o m o  A b r i r ,  g u a r d a r ,  Im p r i m i r ,  l a s  t r a m a s  d e  p r o b a b i l i d a d ,  








F i g u r a  1 9 .  P a n t a l l a  p r i n c i p a l  d e  R e l e s t  
 
2 . 7 . 3 .   I n g r e s o  d e  d a t o s .  
 
C u a n d o  R e l e s t  e s  i n i c i a d o ,  l a  v e n t a n a  d e  d a t o s  e s  p r e s e n t a d a  a u t o m á t i c a m e n t e  c o n  e l 
p r o p ó s i t o  d e  q u e  e l  u s u a r i o  p u e d e  e n t r a r  l o s  n u e v o s  d a t o s  d e  t i e m p o   d e  f a l l a s  e n  e l  c a m p o  
r e s p e c t i v o ,  e s  d e c i r  e n  l a  t a b l a  q u e  a p a r e c e  e n  e l  l a d o  i z q u i e r d o  d e  l a  p a n t a l l a .   E n  e l  l a d o  d e r e c h o  
d e  l a  p a n t a l l a  h a y  u n  b o t ó n  d e  S i g a  ( P r o c e e d . )   C u a n d o  e l  u s u a r i o  p r e s i o n a  e s t e  b o t ó n ,  e l  s i s t e m a  






E n  l a  v e n t a n a  d e  d a t o s  t a m b i é n  h a y  u n  c a m p o  p a r a  l a s  o b s e r v a c i o n e s  d e l  u s u a r i o  y  e l  o t r o  
p a r a  i n g r e s a r  u n  p a r á m e t r o  d e  u b i c a c i ó n .   E l  p a r á m e t r o  d e  u b i c a c i ó n  e s  e l  c e r o  ( p o r  d e f e c t o  e s  
c e r o )  e n  l a  m a y o r í a  d e  l o s  c u a d r o s .   S i n  e m b a r g o ,  p a r a  m o d e l o s  E x p o n e n c i a l  y  d e  W e i b u l l ,  e l  
u s u a r i o  p u e d e  d e c i d i r  q u e d a r  a s í  o  c a m b i a r l a .   E l  p a r á m e t r o  d e  u b i c a c i ó n  p u e d e  s e r  c o m p u t a d o  
p o r  e l  s i s t e m a  o  s u m i n i s t r a d o  p o r  e l  u s u a r i o .  
 
T o d a  i n f o r m a c i ó n  e n t r a d a   e n  l a  v e n t a n a  d e  d a t o s  p u e d e  s e r  i m p r i m i d a  o  s a l v a d o  a  u n  
d i s c o ,  a s í  e s t o  e n  c u a l q u i e r  m o m e n t o  e l  u s u a r i o  p u e d e  r e c u p e r a r  l o s  d a t o s  y  r e p e t i r  o  c o n t i n u a r  e l  
a n á l i s i s .  
 
2 . 7 . 4 .   O p c i o n e s  d e  m o d e l o .  
 
L a  e l e c c i ó n  d e l  m o d e l o  e s  e l  p r ó x i m o  p a s o  d e l  a n á l i s i s  d e  c o n f i a b i l i d a d .   E n  e s t u d i o s  d e  
c o n f i a b i l i d a d ,  l o s  m o d e lo s  e s t a d í s t i c a s  m á s  c o m ú n m e n t e  u s a d o s   s o n :  E x p o n e n c i a l ,  W e i b u l l ,  








 N o r m a l m e n t e  s e  u t i l i z a  e l  m o d e l o  E x p o n e n c i a l  p a r a  f a l l a s  d e  t i p o  e l é c t r i c o  y  e l e c t r ó n i c o .  
E l  m o d e l o  d e  W e i b u l l  s e  a p l i c a  p a r a  f a l l a s  d e  t i p o  m e c á n i c o .  E l  m o d e l o  L o g n o r m a l  s e  u t i l i z a  p a r a  
d e t e r m i n a r  e l  t i e m p o  p a r a  c o m p l e t a r  a l g u n a  t a r e a  y  p a r a  f i j a r  t i e m p o s  d e  r e p a r a c i ó n  d e  
c o m p o n e n t e s .  E l  m o d e l o  G a m m a  s e  a p l i c a  p a r a  d e t e r m i n a r  i n t e r v a l o s  d e  t i e m p o  e n t r e  d o s  f a l l o s  y  
p a r a  d e t e r m i n a r  e l  t i e m p o  d e  v i d a  d e  s i s t e m a s  e l e c t r ó n i c o s .    
 
F i g u r a  2 0 .  V e n t a n a  d e  o p c i ó n  d e  m o d e l o  
 
 
2 . 7 . 5 .   G r á f i c a s  d e  p r o b a b i l i d a d .  
 
O t r a  v e r i f i c a c i ó n  v i s u a l  d e  l o s  t i e m p o s  d e  f a l l a s  p u e d e  s e r  o b t e n i d a  u s a n d o  l a s  t r a m a s  d e  
p r o b a b i l i d a d  p r o v i s t a s  p o r  e l  s i s t e m a .  L a s  t r a m a s  E x p o n e n c i a l ,  d e  W e i b u l l ,  y  L o g n o r m a l  e s t á n  






E l  a n á l i s i s  d e  l a s  t r a m a s  d e  p r o b a b i l i d a d  t a m b i é n  p u e d e  d e m o s t r a r  q u é  m o d e l o s   
p r o b a b l e m e n t e  p u e d e n  p r o v e e r  u n  b u e n  a j u s t e  d e  l o  d a t o s .   L a s  t r a m a s  d e  p r o b a b i l i d a d  p u e d e n  
s e r  i m p r i m i d a s ,  s a l v a d o  e n  u n  a r c h i v o .  
 
 
R e s u l t a d o s :  ß =  1 . 7 6 ,  =   4 4 3 . 7 3 7  d í a s  y  M T T F =  3 9 5 . 0 2 7  d í a s .  
 
F i g u r a  2 1 .  V e n t a n a  d e  T r a m a s  d e  p r o b a b i l i d a d  
         
 






L a  r u t i n a  d e  c á l c u l o s  e j e c u t a  u n  s e t  d e  c á l c u l o s  u s u a l e s  e n  e s t u d i o s  d e  c o n f i a b i l i d a d  ( V e r  
f i g . 2 0 ) .   E s t o s  c á l c u lo s  p u e d e n  s e r  l l e v a d o s  a  c a b o  u s a n d o  l o s  p a r á m e t r o s  c o m p u t a d o  p o r  e l  
s i s t e m a  ( a  t r a v é s  d e  l a  r u t i n a  d e  p r u e b a  d e  d i s t r i b u c i ó n ) ,  o  e l  u s u a r i o  p u e d e  e s c o g e r  u n  n u e v o  
m o d e l o  d e  d i s t r i b u c i ó n  y / o  l o s  n u e v o s  p a r á m e t r o s .   U s a n d o  l a  v e n t a n a  d e  c á l c u lo s  p r o y e c t a d o s ,  
l o s  s i g u i e n t e s  c á l c u l o s  a p r o x i m a d o s  s o n  o b t e n i d o s :  
 
  M T T F ;  
  D e s v i a c i ó n  t í p i c a  p o r  l o s  t i e m p o s  d e  f a l l o ;  
 
  C o n f i a b i l i d a d  y  t a s a  d e  f a l l o s  p o r  u n  t i e m p o  t  e n  p a r t i c u l a r ;  
  C á l c u l o  a p r o x im a d o  d e  t i e m p o  p a r a  u n  n i v e l  d e  c o n f i a b i l i d a d  e n  p a r t i c u l a r  
  G r á f i c o s  p a r a  u n  m o d e l o  e l e g i d o  y  l o s  p a r á m e t r o s ;   
  T i e m p o s  c a r a c t e r í s t i c o s  p a r a  u n  m o d e l o  e l e g i d o  y  l o s  p a r á m e t r o s ;  
 
L o s  c á l c u l o s  e x t e n d i d o s  e s t á n  d i s p o n i b l e s  d e s d e  e l  p r i n c i p i o ;  n o  e x i g e  u n  a r c h i v o  d e  d a t o s  y  







F i g u r a  2 2 .  V e n t a n a  d e  c á l c u l o  p r o y e c t a d o  
 
2 . 7 . 7 .   G r á f i c o s .  
 
U n a  v e z  q u e  l a  d i s t r i b u c i ó n  h a  s i d o  e j e c u t a d a  y  l o s  p a r á m e t r o s  s o n  c o m p u t a d o s ,  l a  r u t i n a  d e  
g r á f i c o s  e s t á  a c t i v a d a .   L a s  t r a m a s  d e  s i s t e m a  g r a f i c a  l a s  s i g u i e n t e s  f u n c i o n e s :  L a  F u n c i ó n  d e  
d e n s i d a d  d e  p r o b a b i l i d a d ;  L a  f u n c ió n  t a s a  d e  f a l l o s ;  F u n c i ó n  d e  c o n f i a b i l i d a d ;  y   f u n c i ó n  d e  
p r o b a b i l i d a d  a c u m u l a t i v a .  
 
E s t a s  f u n c i o n e s  s o n  g r a f i c a d a s  i n i c i a l m e n t e  e n  u n  a r r e g l o  a l  l a d o .   P a r a  M a x im i z a r  
c u a l q u i e r a  d e  e s t a s  t r a m a s ,  s ó l o  h a g a  d o b l e  c l i c  e n  l a  t r a m a  c o r r e s p o n d i e n t e .   R e g r e s a r  a l  a r r e g l o  






C u a l q u i e r a  d e  l a s  t r a m a s  i n d i v i d u a l e s  p u e d e  s e r  i m p r i m i d a ,  o  g u a r d a d a s  e n  u n  d i s c o .   U s e  e l  
c o m a n d o  g u a r d a r  c o m o  p a r a  i n s e r t a r  e l  g r á f i c o  e n  l o s  o t r o s  a p l i c a c i o n e s  d e  W i n d o w s .    
 
P o r  e j e m p l o ,  l a s  t r a m a s  p u e d e n  s e r  i n s e r t a d a s  e n  u n  i n f o r m e  e s c r i t o  e n  u n  p r o c e s a d o r  d e  
t e x t o s  p a r a  e l  W i n d o w s ,  o  p u e d e n  s e r  i n s e r t a d o s  e n  u n a  b a s e  d e  d a t o s  q u e  s o p o r t a  i m á g e n e s .  
 
 





C A P Í T U L O  I I I  
3 .      D E T E R M I N A C I Ó N  D E  L A   U N I D A D  D E  G E N E R A C I Ó N  M Á S  A F E C T A D A  P O R  F A L L A S   
 
3 . 1 .   D e t e r m i n a c i ó n  d e l  c o m p o r t a m i e n t o  v i b r a c i o n a l  m e d i a n t e  e l  c o n t r o l  d e  i m p u l s o s  d e  c h o q u e  
c o n  e l  e q u i p o  S P M .  
 
E l  m e d i d o r  d e  i m p u l s o s  d e  c h o q u e  c u e n t a  e l  í n d i c e  d e  o c u r r e n c i a  ( i m p u l s o s  d e  c h o q u e  p o r  
s e g u n d o ) ,  d e t e r m i n a n d o  d o s  n i v e l e s  d e  a m p l i t u d e s :  
 
•  H R  =  A l t o  í n d i c e  d e  o c u r r e n c i a ,  c u a n t i f i c a  e l  c h o q u e  d e  c u b i e r t a  ( a p r o x .  1 0 0 0  c h o q u e s  p o r  
s e g u n d o ) .  
•  L R  =  B a j o  í n d i c e  d e  o c u r r e n c i a ,  c u a n t i f i c a  l o s  i m p u l s o s  d e  c h o q u e  f u e r t e s  ( a p r o x .  4 0  
c h o q u e s  p o r  s e g u n d o )  
 
E s t e  m é t o d o  s e  u t i l i z a b a  p a r a  e l  d i a g n ó s t i c o  d e  l a  c o n d ic i ó n  d e  l o s  r o d a m i e n t o s ,  e s t á  b a s a d a  
e n  l a  n o r m a  I S O  2 3 7 2  p a r a  e l  c o n t r o l  d e  v i b r a c i o n e s  m e d i a n t e  i m p u l s o s  d e  c h o q u e .  P e r m i t e  u n  
a n á l i s i s  p r e c i s o  d e  l a  c o n d i c i ó n  d e  l a  p e l í c u l a  d e l  l u b r i c a n t e  e n  l a  i n t e r f a z  d e l  r o d a m i e n t o .  L R  y  H R  
s o n  v a l o r e s  “ e n  b r u t o ” ,  m e d i d o s  e n  d B s v  ( v a l o r  d e  c h o q u e  e n  d e c i b e l i o s ) .  U n  lu b r i c a c i ó n  ( d B C )  d e  





U n a  c o n d i c ió n  d e  f a l l a  in i c i a l  e s  a  p a r t i r  d e  l o s  2 0  d B M  ,  c u a n d o  l l e g a  a  3 0  d B M  e s  f a l l a  m o d e r a d a  
y  c u a n d o  e s  m a y o r  o  i g u a l  a  3 5  d B M  e s  c r í t i c a .   
 





3.1.1. Comportamiento vibracional de las unidades de generación de la central Paute Molino desde el año 2001 hasta 2005, mediante los registros de la 
medición de impulsos de choque. 
 
TABLA VII. REGISTRO DE FALLAS DETECTADOS POR EL MEDIDOR DE IMPULSOS DE CHOQUE EN LA UNIDAD 1 
Turbina 
Hidráulica FR Generador FR Transformador FR 




Inyección a alta 
presión FR Ventilación FR Excitación  FR 
Cojinete 0 Cojinete 0 Motobomba 1 0 Motobomba 1 1 Motocompresor 2 Motobomba 14 Ventilador B 5 Ventilador  E 42 2 
        Motobomba 2 0 
Motobomba 1 de 
refuerzo 6 Motobomba 1 2     Ventilador C 17 Ventilador  E 43 1 
            Motobomba 2 0 Motobomba 2 2             
            
Motobomba 2 de 
refuerzo 5                 
TOTAL PARCIAL 0   0   0   12   6   14   22   3 
TOTAL FINAL 57               
 






Hidráulica FR Generador FR Transformador FR 




Inyección a alta 
presión FR Ventilación FR Excitación  FR 
Cojinete 0 Cojinete 0 Motobomba 1 0 Motobomba 1 0 Motocompresor 0 Motobomba 24 Ventilador B 3 Ventilador  E 42 1 
        Motobomba 2 0 
Motobomba 1 de 
refuerzo 1 Motobomba 1 0     Ventilador C 9 Ventilador  E 43 0 
            Motobomba 2 3 Motobomba 2 1             
            
Motobomba 2 de 
refuerzo 1                 
TOTAL PARCIAL 0    0   0   5   1   24   12   1 











Hidráulica FR Generador FR Transformador FR 




Inyección a alta 
presión FR Ventilación FR Excitación  FR 
Cojinete 0 Cojinete 0 Motobomba 1 0 Motobomba 1 0 Motocompresor 5 Motobomba 24 Ventilador B 5 Ventilador  E 42 1 
        Motobomba 2 0 
Motobomba 1 de 
refuerzo 3 Motobomba 1 0     Ventilador C 12 Ventilador  E 43 0 
            Motobomba 2 0 Motobomba 2 0             
            
Motobomba 2 de 
refuerzo 0                 
TOTAL PARCIAL 0    0   0   3   5   24   17   1 
TOTAL FINAL 50               
 
 
TABLA X. REGISTRO DE FALLAS DETECTADOS POR EL MEDIDOR DE IMPULSOS DE CHOQUE EN LA UNIDAD 4 
Turbina 
Hidráulica FR Generador FR Transformador FR 




Inyección a alta 
presión FR Ventilación FR Excitación  FR 





        Motobomba 2 0 
Motobomba 1 de 
refuerzo 1 Motobomba 1 0     Ventilador C 2 Ventilador  E 43 0 
            Motobomba 2 2 Motobomba 2 1             
            
Motobomba 2 de 
refuerzo 2                 
TOTAL PARCIAL 0    0   0   5   6   17   4   1 




TABLA XI. REGISTRO DE FALLAS DETECTADOS POR EL MEDIDOR DE IMPULSOS DE CHOQUE EN LA UNIDAD 5 
Turbina 
Hidráulica FR Generador FR Transformador FR 




Inyección a alta 
presión FR Ventilación FR Excitación  FR 
Cojinete 0 Cojinete 0 Motobomba 1 0 Motobomba 1 0 Motocompresor 3 Motobomba 26 Ventilador B 5 Ventilador  E 42 0 
        Motobomba 2 0 
Motobomba 1 de 





            Motobomba 2 0 Motobomba 2 1             
            
Motobomba 2 de 
refuerzo 4                 
TOTAL PARCIAL 0    0   0   7   4   26   12   0 
TOTAL FINAL 49               
 
 
TABLA XII. REGISTRO DE FALLAS DETECTADOS POR EL MEDIDOR DE IMPULSOS DE CHOQUE EN LA UNIDAD 6 
Turbina 
Hidráulica FR Generador FR Transformador FR 




Inyección a alta 
presión FR Ventilación FR Excitación  FR 
Cojinete 0 Cojinete 0 Motobomba 1 0 Motobomba 1 9 Motocompresor 1 Motobomba AC 1 Ventilador B 17 Ventilador inferior 1 
        Motobomba 2 0 Motobomba 2 8 Motobomba 1 1 Motobomba CC 0 Ventilador C 8 Ventilador superior 6 
                Motobomba 2 0             
TOTAL PARCIAL 0    0   0   17   2   1   25   7 










TABLA XIII. REGISTRO DE FALLAS DETECTADOS POR EL MEDIDOR DE IMPULSOS DE CHOQUE EN LA UNIDAD 7 
Turbina 
Hidráulica FR Generador FR Transformador FR 




Inyección a alta 
presión FR Ventilación FR Excitación  FR 
Cojinete 0 Cojinete 0 Motobomba 1 0 Motobomba 1 5 Motocompresor 0 Motobomba AC 1 Ventilador B 10 Ventilador inferior 6 
        Motobomba 2 1 Motobomba 2 10 Motobomba 1 0 Motobomba CC 0 Ventilador C 15 Ventilador superior 3 
                Motobomba 2 1             
TOTAL PARCIAL 0    0   1   15   1   1   25   9 








TABLA XIV. REGISTRO DE FALLAS DETECTADOS POR EL MEDIDOR DE IMPULSOS DE CHOQUE EN LA UNIDAD 8 
Turbina 
Hidráulica FR Generador FR Transformador FR 




Inyección a alta 
presión FR Ventilación FR Excitación  FR 
Cojinete 0 Cojinete 0 Motobomba 1 0 Motobomba 1 8 Motocompresor 1 Motobomba AC 0 Ventilador B 9 Ventilador inferior 3 
        Motobomba 2 0 Motobomba 2 13 Motobomba 1 0 Motobomba CC 0 Ventilador C 9 Ventilador superior 2 
                Motobomba 2 0             
TOTAL PARCIAL 0    0   0   21   1   0   18   5 










TABLA XV. REGISTRO DE FALLAS DETECTADOS POR EL MEDIDOR DE IMPULSOS DE CHOQUE EN LA UNIDAD 9 
Turbina 
Hidráulica FR Generador FR Transformador FR 




Inyección a alta 
presión FR Ventilación FR Excitación  FR 
Cojinete 0 Cojinete 0 Motobomba 1 0 Motobomba 1 10 Motocompresor 1 Motobomba AC 0 Ventilador B 8 Ventilador inferior 16 
        Motobomba 2 0 Motobomba 2 3 Motobomba 1 3 Motobomba CC 0 Ventilador C 4 Ventilador superior 7 
                Motobomba 2 2             
TOTAL PARCIAL 0    0   0   13   6   0   12   23 




TABLA XVI. REGISTRO DE FALLAS DETECTADOS POR EL MEDIDOR DE IMPULSOS DE CHOQUE EN LA UNIDAD 10 
Turbina 
Hidráulica FR Generador FR Transformador FR 




Inyección a alta 





Cojinete 0 Cojinete 1 Motobomba 1 0 Motobomba 1 8 Motocompresor 0 Motobomba AC 0 Ventilador B 13 Ventilador inferior 14 
        Motobomba 2 0 Motobomba 2 7 Motobomba 1 2 Motobomba CC 0 Ventilador C 14 Ventilador superior 5 
                Motobomba 2 0             
TOTAL PARCIAL 0   1   0   15   2   0   27   19 





3 . 1 . 2 .  R e s u l t a d o s  d e l  c o m p o r t a m i e n t o  v i b r a c i o n a l  m e d i a n t e  e l  c o n t r o l  d e  i m p u l s o s  d e  c h o q u e  
c o n  e l  e q u i p o  S P M .  
 
S e g ú n  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  v i b r a c i o n e s  r e g i s t r a d o  m e d i a n t e  e l  e q u i p o  m e d i d o r  d e  i m p u l s o s  
d e  c h o q u e ,  ( S P M )  a p l i c a d o  e n  e l  s e g u i m i e n t o  d e  la s  1 0  u n i d a d e s  d e  g e n e r a c i ó n ,  s e  o b s e r v a  q u e  l o s  
e q u i p o s  q u e  m á s  h a n  r e g i s t r a d o  f a l l a s  s o n :  l a  u n id a d  1  p o r  l a  f a s e  A B  y  l a  u n i d a d  1 0  p o r  l a  f a s e  C .  
E s t o  s e  p u e d e  e v i d e n c i a r  e n  e l  s i g u i e n t e  c u a d r o :  
 
T A B L A  X V I I .  N Ú M E R O  D E  F A L L A S  D E S D E  E L  A Ñ O  2 0 0 1 - 2 0 0 5  
 
 
U N I D A D  
U n i d a d  
1  
U n i d a d  
2  
U n i d a d  
3  
U n i d a d  
4  
U n i d a d  
5  
U n i d a d  
6  
U n i d a d  
7  
U n i d a d  
8  
U n i d a d  
9  
U n i d a d  
1 0  
F a l l a s   
 5 7  4 3  5 0  3 3  4 9  5 2  5 2  4 5  5 4  6 1  
 
 





Comportamiento Vibracional desde el año










































































F i g u r a  2 4 .  C o m p o r t a m i e n t o  v i b r a c i o n a l  c o n  e l  e q u ip o  m e d i d o r  d e  v i b r a c i o n e s  S P M .  
 
C a b e  s e ñ a l a r  q u e  p a r a  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  l a s  f a l l a s ,  s e  h i z o  r e f e r e n c i a  a  l a  e s p e c i f i c a c i ó n  d e l  
f a b r i c a n t e  d e l  e q u i p o :  M e d i d o r  d e  i m p u l s o s  d e  c h o q u e  ( S P M ) ,  q u e  l a  c o n d i c i ó n  d e  d a ñ o  d e  
r o d a m i e n t o s  e m p i e z a  d e  2 0  a  3 0  d B s v  y  e s  c r í t i c o  a  p a r t i r  d e  l o s  3 5  d B s v ,  ( V a l o r  d e  c h o q u e  e n  
d e c i b e l i o s ) .  
3 . 2 .  D e t e r m i n a c i ó n  d e l  c o m p o r t a m i e n t o  v i b r a c i o n a l  m e d i a n t e  e l  a n a l i z a d o r  d e  v i b r a c i o n e s  d e  
m a r c a  D L I ,  m o d e l o  D C X - X R T .  
 
T A B L A  X V I I I .  R E G I S T R O  D E  F A L L A S  D E T E C T A D A S  P O R  E L  A N A L I Z A D O R  D E  V I B R A C I O N E S  E N  L A  
U N I D A D  1  
S i s t e m a   F e c h a  E q u i p o  F a l l a   
A c u m u l a c i ó n  y  
b o m b e o  0 4 / 1 1 / 2 0 0 9  M o t o  b o m b a  1  C h e c k  m o t o r  b e a r in g s  f o r  im p r o p e r  f i t .  
  1 5 / 1 0 / 2 0 0 8    C h e c k  m o t o r  b e a r in g s  f o r  im p r o p e r  f i t .     
  1 7 / 0 5 / 2 0 0 7    C h e c k  m o t o r  b e a r in g s  f o r  im p r o p e r  f i t .    
  2 4 / 0 3 / 2 0 0 7    M o n it o r  p u m p  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n    





  M o t o c o m p r e s o r  N o  r e g is t r a  f a l l a s  
A g u a  d e  
e n f r i a m i e n t o    M o t o b o m b a  1  N o  r e g is t r a  f a l l a s  
    
M o t o b o m b a  d e  
r e f u e r z o  1  N o  r e g is t r a  f a l l a s  
  0 4 / 1 1 / 2 0 0 9  M o t o b o m b a  2  R e p la c e  m o t o r  d r iv e  e n d  b e a r in g     
    
M o t o b o m b a  d e  
r e f u e r z o  2  N o  r e g is t r a  f a l l a s  
A l t a  p r e s i ó n  1 4 / 0 4 / 2 0 0 9  M o t o b o m b a  C h e c k  a s s e m b ly  f o r  im p r o p e r  f i t  a n d  a l ig n m e n t  
  1 5 / 1 0 / 2 0 0 8    O v e r h a u l  m o t o r .    
  3 1 / 1 0 / 2 0 0 7    C h e c k  a s s e m b ly  f o r  im p r o p e r  f i t  a n d  a l ig n m e n t   
  3 1 / 1 0 / 2 0 0 7    O v e r h a u l  u n it   
  1 7 / 0 5 / 2 0 0 7    M o n it o r  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n  
F r e n o s  y  g a t o s  0 4 / 1 1 / 2 0 0 9  M o t o b o m b a  B a la n c e  u n it  
 1 8 / 1 0 / 2 0 0 8   B a la n c e  u n it  
 3 1 / 1 0 / 2 0 0 7   B a la n c e  u n it  
 2 4 / 0 3 / 2 0 0 7   B a la n c e  u n it  
  2 1 / 1 1 / 2 0 0 6    B a la n c e  u n it  
V e n t i l a c i ó n  0 4 / 1 1 / 2 0 0 9  V e n t i l a d o r  B  M o n it o r  f a n  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n   
  1 5 / 1 0 / 2 0 0 8    M o n it o r  m o t o r  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n                                    
      M o n it o r  f a n  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n    
  3 1 / 1 0 / 2 0 0 7    C le a n  a n d  in s p e c t  f a n  r o t o r  a n d  b a l a n c e  i f  n e c e s s a r y                              
      C h e c k  d r iv e n  s h e a v e  f o r  r u n o u t  a n d  e c c e n t r ic i t y                                   
      M o n it o r  f a n  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n   
  1 7 / 0 5 / 2 0 0 7    
P e r f o r m  m o t o r  e le c t r i c a l  c h e c k s  a n d  m o n it o r  m o t o r  f o r  
in c r e a s e d  v ib r a t io n   
  2 5 / 0 3 / 2 0 0 7    M o n it o r  f a n  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n    
  0 4 / 1 1 / 2 0 0 9  V e n t i l a d o r  C  M o n it o r  f a n  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n   





  2 5 / 0 3 / 2 0 0 7    R e p la c e  f a n  b e a r in g s    
E x c i t a c i ó n   0 5 / 0 1 / 2 0 0 9  V e n t i l a d o r  E 4 2  B a la n c e  u n it .  
  1 8 / 1 0 / 2 0 0 8    I n s p e c t  f a n  w h e e l ;  r e p a ir  o r  r e p l a c e  f a n  w h e e l     
  0 5 / 0 1 / 2 0 0 9  V e n t i l a d o r  E 4 3  B a la n c e  u n it .       
T r a n s f o r m a d o r       N o  r e g is t r a  f a l l a s  
H i d r o g e n e r a d o r      N o  r e g is t r a  f a l l a s  
 
T o t a l  d e  f a l l a s :  2 6 .  
 
T A B L A  X I X .  R E G I S T R O  D E  F A L L A S  D E T E C T A D A S  P O R  E L  A N A L IZ A D O R  D E  V I B R A C I O N E S  E N  L A  
U N I D A D  2  
 
S i s t e m a   F e c h a  E q u i p o  F a l l a   
A c u m u l a c i ó n  y  
b o m b e o    M o t o b o m b a  1  N o  r e g is t r a  f a l l a s  
  1 7 / 1 1 / 2 0 0 5  M o t o b o m b a  2  M o n it o r  m o t o r  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n     
  1 7 / 0 2 / 2 0 0 9  M o t o c o m p r e s o r  M o n it o r  m o t o r  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n                                    
  0 1 / 1 1 / 2 0 0 8    M o n it o r  m o t o r  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n    
  2 4 / 0 3 / 2 0 0 7    M o n it o r  m o t o r  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n  
  1 0 / 0 4 / 2 0 0 6    M o n it o r  m o t o r  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n   
  1 4 / 1 1 / 2 0 0 5    M o n it o r  m o t o r  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n     
A g u a  d e  
e n f r i a m i e n t o    M o t o b o m b a  1  N o  r e g is t r a  f a l l a s  
    
M o t o b o m b a  d e  
r e f u e r z o  1  N o  r e g is t r a  f a l l a s  





  1 8 / 0 7 / 2 0 0 7    B a la n c e  m o t o r  
  2 2 / 0 3 / 2 0 0 7    O v e r h a u l  m o t o r  
  2 9 / 1 2 / 2 0 0 6    B a la n c e  m o t o r    
    
M o t o b o m b a  d e  
r e f u e r z o  N o  r e g is t r a  f a l l a s  
A l t a  p r e s i ó n  1 7 / 0 2 / 2 0 0 9    O v e r h a u l  m o t o r .                                                                   
      C h e c k  a s s e m b ly  f o r  im p r o p e r  f i t  a n d  a l ig n m e n t     
  0 7 / 1 1 / 2 0 0 8    
M o n it o r  m o t o r  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n  a n d  p e r f o r m  
e le c t r i c a l  c h e c k s  
  1 8 / 0 7 / 2 0 0 7    
M o n it o r  m o t o r  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n  a n d  p e r f o r m  
e le c t r i c a l  c h e c k s   
  2 4 / 0 3 / 2 0 0 7    C h e c k  a s s e m b ly  f o r  im p r o p e r  f i t  a n d  a l ig n m e n t  
  1 9 / 1 1 / 2 0 0 5    C h e c k  a s s e m b ly  f o r  im p r o p e r  f i t  a n d  a l ig n m e n t  
F r e n o s  y  g a t o s  2 1 / 0 2 / 2 0 0 9    B a la n c e  u n it .  
  2 2 / 1 0 / 2 0 0 6    B a la n c e  u n i t .  
S i s t e m a  d e  
v e n t i l a c i ó n  1 6 / 1 1 / 2 0 0 5  V e n t i l a d o r  B  C h e c k  b e lt  f o r  w e a r  a n d  in c o r r e c t  t e n s io n                                         
      M o n it o r  f a n  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n                                      
    V e n t i l a d o r  C  N o  r e g is t r a  f a l l a s  
E x c i t a c i ó n     V e n t i l a d o r  E 4 2  N o  r e g is t r a  f a l l a s  
    V e n t i l a d o r  E 4 3  N o  r e g is t r a  f a l l a s  
T r a n s f o r m a d o r       N o  r e g is t r a  f a l l a s  
H i d r o g e n e r a d o r  1 0 / 1 2 / 2 0 0 6    
C h e c k  t u r b in e  r o t o r  f o r  im p r o p e r  c le a r a n c e s  a n d  n o z z l e  
w e a r    
  1 0 / 0 8 / 2 0 0 6    M o n it o r  t u r b in e  b e a r i n g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n   
 
 








T A B L A  X X .  R E G I S T R O  D E  F A L L A S  D E T E C T A D A S  P O R  E L  A N A L I Z A D O R  D E  V I B R A C I O N E S  E N  L A  
U N I D A D  3  
 
S i s t e m a   F e c h a  E q u i p o  F a l l a   
A c u m u l a c i ó n  y  
b o m b e o    M o t o b o m b a  1  N o  r e g is t r a  f a l l a s  
  2 3 / 0 5 / 2 0 0 8  M o t o b o m b a  2  C h e c k  m o t o r  b e a r in g s  f o r  im p r o p e r  f i t .  
  0 2 / 0 4 / 2 0 0 9  M o t o c o m p r e s o r  C h e c k  m o t o r  b e a r in g s  f o r  im p r o p e r  f i t .  
  1 2 / 0 2 / 2 0 0 7    R e p la c e  m o t o r  b e a r in g s        
  2 5 / 0 3 / 2 0 0 7    M o n it o r  m o t o r  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n   
  1 0 / 0 4 / 2 0 0 6    C h e c k  m o t o r  b e a r in g s  f o r  im p r o p e r  f i t .   
A g u a  d e  
e n f r i a m i e n t o  1 0 / 0 4 / 2 0 0 6  M o t o b o m b a  1  M o n it o r  a l l  m o t o r  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n  
  1 7 / 1 1 / 2 0 0 5    M o n it o r  a l l  m o t o r  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n   
    
M o t o b o m b a  d e  
r e f u e r z o  1  N o  r e g is t r a  f a l l a s  
    M o t o b o m b a  2  N o  r e g is t r a  f a l l a s  
    
M o t o b o m b a  d e  
r e f u e r z o  2  N o  r e g is t r a  f a l l a s  
A l t a  p r e s i ó n  0 2 / 0 4 / 2 0 0 9    
M o n it o r  m o t o r  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n  a n d  p e r f o r m  e l e c t r ic a l  
c h e c k s  
  1 2 / 0 2 / 2 0 0 7    C h e c k  a s s e m b ly  f o r  im p r o p e r  f i t  a n d  a l ig n m e n t     





  2 1 / 1 1 / 2 0 0 5    R e p la c e  b e a r in g s  a n d  v e r i f y  p r o p e r  m e c h a n ic a l  f i t      
F r e n o s  y  g a t o s      N o  r e g is t r a  f a l l a s  
V e n t i l a c i ó n   0 2 / 0 4 / 2 0 0 9  V e n t i l a c i ó n  B  C h e c k  b e lt  f o r  w e a r  a n d  in c o r r e c t  t e n s io n   
  2 3 / 0 5 / 2 0 0 8    C h e c k  b e lt  f o r  w e a r  a n d  in c o r r e c t  t e n s io n                                         
      M o n it o r  f a n  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n  
  1 2 / 1 2 / 2 0 0 7    M o n it o r  m o t o r  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n                                             
      C h e c k  b e lt  f o r  w e a r  a n d  in c o r r e c t  t e n s io n                                         
      M o n it o r  f a n  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n    
  0 6 / 0 6 / 2 0 0 7    M o n it o r  m o t o r  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n  
  2 6 / 0 3 / 2 0 0 7    C le a n  a n d  in s p e c t  f a n  r o t o r  a n d  b a l a n c e  i f  n e c e s s a r y                              
      C h e c k  b e lt  f o r  w e a r  a n d  in c o r r e c t  t e n s io n                                         
      C h e c k  d r iv e n  s h e a v e  f o r  r u n o u t  a n d  e c c e n t r ic i t y                                   
  2 5 / 0 3 / 2 0 0 7    M o n it o r  m o t o r  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n                                    
      M o n it o r  f a n  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n    
  1 5 / 1 1 / 2 0 0 5    C h e c k  b e lt  f o r  w e a r  a n d  in c o r r e c t  t e n s io n                                         
      M o n it o r  f a n  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n  
    V e n t i l a c i ó n  C  N o  r e g is t r a  f a l l a s  
E x c i t a c i ó n   0 2 / 0 7 / 2 0 0 9  V e n t i l a d o r  E  4 2  I n s p e c t  f a n  w h e e l ;  r e p a ir  o r  r e p l a c e  f a n  w h e e l     
  0 2 / 0 7 / 2 0 0 9  V e n t i l a d o r  E 4 3  B a la n c e  u n it .  
T r a n s f o r m a d o r       N o  r e g is t r a  f a l l a s  
H i d r o g e n e r a d o r  1 0 / 1 2 / 2 0 0 6    I n s p e c t  g e n e r a t o r  t h r u s t  b e a r in g  f o r  w e a r  
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S i s t e m a   F e c h a  E q u i p o  F a l l a   
A c u m u l a c i ó n  y  
b o m b e o  2 3 / 0 5 / 2 0 0 9  M o t o b o m b a  1  M o n it o r  m o t o r  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n  
  2 3 / 0 5 / 2 0 0 7    M o n it o r  m o t o r  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n  
  1 0 / 0 5 / 2 0 0 6    M o n it o r  m o t o r  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n  
  2 2 / 0 5 / 2 0 0 9  M o t o b o m b a  2  M o n it o r  m o t o r  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n  
  1 6 / 1 1 / 2 0 0 7    M o n it o r  m o t o r  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n    
  1 5 / 0 1 / 2 0 0 9  M o t o c o m p r e s o r  C h e c k  m o t o r  b e a r in g s  f o r  im p r o p e r  f i t  
  2 3 / 0 5 / 2 0 0 7    C h e c k  m o t o r  b e a r in g s  f o r  im p r o p e r  f i t .                                            
      I n s p e c t  c o u p l in g  f o r  w e a r   
  2 5 / 0 3 / 2 0 0 7    C h e c k  m o t o r  b e a r in g s  f o r  im p r o p e r  f i t  
A g u a  d e  
e n f r i a m i e n t o  2 5 / 0 3 / 2 0 0 7  M o t o b o m b a  1  M o n it o r  m o t o r  d r iv e  e n d  b e a r in g  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n   
    
M o t o b o m b a  d e  
r e f u e r z o  1  N o  r e g is t r a  f a l l a s  
    M o t o b o m b a  2  N o  r e g is t r a  f a l l a s  
    
M o t o b o m b a  d e  
r e f u e r z o  2  N o  r e g is t r a  f a l l a s  
A l t a  p r e s i ó n  1 5 / 0 1 / 2 0 0 9    O v e r h a u l  m o t o r .       
  2 4 / 0 5 / 2 0 0 7    C h e c k  a s s e m b ly  f o r  im p r o p e r  f i t  a n d  a l ig n m e n t  
F r e n o s  y  g a t o s  1 6 / 0 1 / 2 0 0 9    B a la n c e  u n it  





V e n t i l a c i ó n  1 5 / 0 1 / 2 0 0 9  V e n t i l a c i ó n  B  C h e c k  d r iv e n  s h e a v e  f o r  r u n o u t  a n d  e c c e n t r ic i t y                                   
      C le a n  a n d  in s p e c t  f a n  r o t o r  a n d  b a l a n c e  i f  n e c e s s a r y  
  2 3 / 0 5 / 2 0 0 7    C le a n  a n d  in s p e c t  f a n  r o t o r  a n d  b a l a n c e  i f  n e c e s s a r y  
  2 6 / 0 3 / 2 0 0 7    C h e c k  d r iv e n  s h e a v e  f o r  r u n o u t  a n d  e c c e n t r ic i t y                                   
  1 0 / 0 5 / 2 0 0 6    C le a n  a n d  in s p e c t  f a n  r o t o r  a n d  b a l a n c e  i f  n e c e s s a r y                              
      C h e c k  b e lt  f o r  w e a r  a n d  in c o r r e c t  t e n s io n                                         
      C h e c k  d r iv e n  s h e a v e  f o r  r u n o u t  a n d  e c c e n t r ic i t y  
  V e n t i l a t i o n  C  N o  r e g is t r a  f a l l a s  
E x c i t a c i ó n       N o  r e g is t r a  f a l l a s  
T r a n s f o r m a d o r       N o  r e g is t r a  f a l l a s  
H i d r o g e n e r a d o r  1 0 / 1 2 / 2 0 0 6    
I n s p e c t  g e n e r a t o r  d r iv e  e n d  b e a r in g  f o r  w e a r  a n d  
im p r o p e r  c l e a r a n c e s              
      O v e r h a u l  t u r b in e .                                                                 
  0 9 / 0 7 / 2 0 0 6    O v e r h a u l  t u r b in e .                                                                 
      
I n s p e c t  g e n e r a t o r  d r iv e  e n d  b e a r in g  f o r  w e a r  a n d  
im p r o p e r  c l e a r a n c e s  
 
 
T o t a l  d e  f a l l a s :  2 5 .  
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S i s t e m a   F e c h a  E q u i p o  F a l l a   
A c u m u l a c i ó n  y  
b o m b e o  0 2 / 0 1 / 2 0 0 9  M o t o b o m b a  1  O v e r h a u l  m o t o r .  
      I n s p e c t  c o u p l in g  f o r  w e a r     
  1 4 / 0 3 / 2 0 0 7    C h e c k  m o t o r  b e a r in g s  f o r  im p r o p e r  f i t  
  2 9 / 1 / 2 0 0 9  M o t o b o m b a  2  O v e r h a u l  m o t o r .       
  0 8 / 0 8 / 2 0 0 8    M o n it o r  m o t o r  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n   
  1 3 / 0 2 / 2 0 0 8    O v e r h a u l  m o t o r .   
  1 9 / 1 0 / 2 0 0 6    M o n it o r  m o t o r  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n   
  1 4 / 1 1 / 2 0 0 5    M o n it o r  m o t o r  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n     
    M o t o c o m p r e s o r  N o  r e g is t r a  f a l l a s  
A g u a  d e  
e n f r i a m i e n t o  2 9 / 0 1 / 2 0 0 9  M o t o b o m b a  1  M o n it o r  a l l  m o t o r  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n      
  1 3 / 0 2 / 2 0 0 8    M o n it o r  a l l  m o t o r  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n     
  1 0 / 0 4 / 2 0 0 6    M o n it o r  a l l  m o t o r  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n     
  1 5 / 1 1 / 2 0 0 5    M o n it o r  a l l  m o t o r  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n   
    
M o t o b o m b a  d e  
r e f u e r z o  1   N o  r e g is t r a  f a l l a s  
  2 9 / 0 1 / 2 0 0 9  M o t o b o m b a  2  M o n it o r  m o t o r  d r iv e  e n d  b e a r in g  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n     
  1 3 / 0 2 / 2 0 0 8    M o n it o r  m o t o r  d r iv e  e n d  b e a r in g  f o r  in c r e a s e d  v i b r a t io n    
    
M o t o b o m b a  d e  
N o  r e g is t r a  f a l l a s  
1 1 6  
 
r e f u e r z o  2   
A l t a  p r e s i ó n  2 9 / 0 1 / 2 0 0 9    
M o n it o r  m o t o r  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n  a n d  p e r f o r m  e l e c t r ic a l  
c h e c k s  
  0 8 / 0 8 / 2 0 0 8    
M o n it o r  m o t o r  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n  a n d  p e r f o r m  e l e c t r ic a l  
c h e c k s  
  2 5 / 0 3 / 2 0 0 7    O v e r h a u l  m o t o r .   
  1 7 / 1 1 / 2 0 0 5    
M o n it o r  m o t o r  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n  a n d  p e r f o r m  e l e c t r ic a l  
c h e c k s  
F r e n o s  y  g a t o s      N o  r e g is t r a  f a l l a s  
V e n t i l a c i ó n  1 0 / 0 5 / 2 0 0 6  V e n t i l a d o r   B  M o n it o r  m o t o r  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n    
  V e n t i l a d o r   C  N o  r e g is t r a  f a l l a s  
E x c i t a c i ó n   3 0 / 0 1 / 2 0 0 9  V e n t i l a d o r  E 4 2  I n s p e c t  f a n  w h e e l ;  r e p a ir  o r  r e p l a c e  f a n  w h e e l  
  3 0 / 0 1 / 2 0 0 9  V e n t i l a d o r  E 4 3  I n s p e c t  f a n  w h e e l ;  r e p a ir  o r  r e p l a c e  f a n  w h e e l   
T r a n s f o r m a d o r      N o  r e g is t r a  f a l l a s  
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1 1 7  
 
 
S i s t e m a   F e c h a  E q u i p o  F a l l a   
A c u m u l a c i ó n  y  
b o m b e o  2 0 0 6 - 2 0 0 9    N o  r e g i s t r a  f a ll a s  
A g u a  d e  
e n f r i a m i e n t o  0 3 / 0 6 / 2 0 0 8  M o t o b o m b a  1  B a l a n c e  m o t o r  
  2 1 / 0 6 / 2 0 0 7    M o n i t o r  m o t o r  fo r  i n c r e a s e d  v i b r a t i o n  
  2 7 / 1 2 / 2 0 0 6    M o n i t o r  m o t o r  fo r  i n c r e a s e d  v i b r a t i o n    
  1 0 / 0 4 / 2 0 0 6    M o n i t o r  m o t o r  fo r  i n c r e a s e d  v i b r a t i o n    
  0 4 / 1 2 / 2 0 0 9  M o t o b o m b a  2  C h e c k  m o t o r  m o u n t i n g  a n d  f o u n d a t i o n  in t e g r it y          
  0 3 / 0 6 / 2 0 0 8    R e p l a c e  m o t o r  d r i v e  e n d  b e a r i n g  
  2 1 / 0 6 / 2 0 0 7    
M o n i t o r  a l l  m o t o r  b e a r in g s  fo r  i n c r e a s e d  
v i b r a t i o n   
  2 2 / 0 3 / 2 0 0 7    R e p l a c e  m o t o r  d r i v e  e n d  b e a r i n g          
  2 7 / 1 2 / 2 0 0 6    R e p l a c e  m o t o r  d r i v e  e n d  b e a r i n g     
  M o t o c o m p r e s o r  N o  r e g i s t r a  f a ll a s  
A l t a  p r e s i ó n    M o t o b o m b a  C A  N o  r e g i s t r a  f a ll a s  
    M o t o b o m b a  C C  N o  r e g i s t r a  f a ll a s  
V e n t i l a c i ó n  1 0 / 0 5 / 2 0 0 6  V e n t i l a d o r  B  M o n i t o r  f a n  b e a r i n g s  f o r  i n c r e a s e d  v i b r a t i o n   
  0 3 / 0 5 / 2 0 0 9  V e n t i l a d o r  C  M o n i t o r  m o t o r  fo r  i n c r e a s e d  v i b r a t i o n  
  0 9 / 0 5 / 2 0 0 8    M o n i t o r  m o t o r  fo r  i n c r e a s e d  v i b r a t i o n  
E x c i t a c i ó n   0 3 / 1 1 / 2 0 0 9  
V e n t i l a d o r  
i n f e r i o r  
C l e a n  a n d  in s p e c t  f a n  r o t o r  a n d  b a l a n c e  i f  
n e c e s s a r y    
1 1 8  
 
  0 9 / 0 6 / 2 0 0 8  
V e n t i l a d o r  
s u p e r i o r  C h e c k  m o t o r  m o u n t i n g  a n d  f o u n d a t i o n  in t e g r it y    
T r a n s f o r m a d o r  
p r i n c i p a l     N o  r e g i s t r a  f a ll a s  
H i d r o g e n e r a d o r  
0 3 / 0 6 / 2 0 0 8    
M o n i t o r  t u r b i n e  b e a r in g s  fo r  i n c r e a s e d  
v i b r a t i o n  
  1 0 / 0 8 / 2 0 0 6    R e p l a c e  t u r b in e  b e a r i n g s .                                                         












S i s t e m a   F e c h a  E q u i p o  F a l l a   
A c u m u l a c i ó n  y  b o m b e o    M o t o b o m b a  1  N o  r e g is t r a  f a l l a s  
    M o t o b o m b a  2  N o  r e g is t r a  f a l l a s  
1 1 9  
 
  1 4 / 1 1 / 2 0 0 5  M o t o c o m p r e s o r  M o n it o r  m o t o r  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n  
A g u a  d e  e n f r i a m i e n t o  0 4 / 0 7 / 2 0 0 7  M o t o b o m b a  1  M o n it o r  m o t o r  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n    
  1 5 / 1 1 / 2 0 0 5    O v e r h a u l  m o t o r      
  1 0 / 0 5 / 2 0 0 8  M o t o b o m b a  2  R e p la c e  m o t o r  d r iv e  e n d  b e a r in g   
  2 7 / 0 7 / 2 0 0 8    M o n it o r  m o t o r  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n    
  0 7 / 0 4 / 2 0 0 8    R e p la c e  m o t o r  d r iv e  e n d  b e a r in g   
      R e p la c e  m o t o r  d r iv e  e n d  b e a r in g     
  2 4 / 1 2 / 2 0 0 7    M o n it o r  a l l  m o t o r  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n    
  0 7 / 0 4 / 2 0 0 7    R e p la c e  m o t o r  d r iv e  e n d  b e a r in g     
S i s t e m a  d e  a l t a  p r e s i ó n    B o m b a  d e  C A  N o  r e g is t r a  f a l l a s  
    B o m b a  d e  C C  N o  r e g is t r a  f a l l a s  
V e n t i l a c i ó n  1 8 / 1 2 / 2 0 0 8  V e n t i l a d o r  B  R e p la c e  f a n  d r iv e  e n d  b e a r in g                                                     
      C h e c k  b e lt  f o r  w e a r  a n d  in c o r r e c t  t e n s io n     
  2 6 / 0 3 / 2 0 0 7    M o n it o r  f a n  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n   
  1 0 / 0 5 / 2 0 0 6    M o n it o r  m o t o r  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n   
    V e n t i l a d o r  C  N o  r e g is t r a  f a l l a s  
E x c i t a c i ó n   2 0 / 1 2 / 2 0 0 8  
V e n t i l a d o r  
I n f e r i o r  C le a n  a n d  in s p e c t  f a n  r o t o r  a n d  b a l a n c e  i f  n e c e s s a r y            
  0 7 / 0 5 / 2 0 0 8    C h e c k  b e lt  f o r  w e a r  a n d  in c o r r e c t  t e n s io n     
 2 0 / 1 2 / 2 0 0 8  
V e n t i l a d o r  
S u p e r i o r  C le a n  a n d  in s p e c t  f a n  r o t o r  a n d  b a l a n c e  i f  n e c e s s a r y                              
     M o n it o r  f a n  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n    
 0 7 / 0 5 / 2 0 0 8    M o n it o r  f a n  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n    
T r a n s f o r m a d o r  
  N o  r e g is t r a  f a l l a s  
1 2 0  
 
H i d r o g e n e r a d o r  
9 / 1 0 / 2 0 6   
C h e c k  t u r b in e  r o t o r  f o r  im p r o p e r  c le a r a n c e s  a n d  n o z z l e  













S i s t e m a   F e c h a  E q u i p o  F a l l a   
A c u m u l a c i ó n  y  
b o m b e o    M o t o b o m b a  1  N o  r e g is t r a  f a l l a s  
    M o t o b o m b a  1  N o  r e g is t r a  f a l l a s  
  2 8 / 0 8 / 2 0 0 8   M o t o c o m p r e s o r  R e p la c e  m o t o r  b e a r in g s   
A g u a  d e  
e n f r i a m i e n t o  0 6 / 0 6 / 2 0 0 8  M o t o b o m b a  1  B a la n c e  m o t o r  
  2 3 / 1 2 / 2 0 0 8    M o n it o r  m o t o r  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n   
  2 5 / 0 2 / 2 0 0 9  M o t o b o m b a  2  R e p la c e  m o t o r  b e a r in g s    
  0 3 / 1 2 / 2 0 0 8    M o n it o r  a l l  m o t o r  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n   
  0 3 / 0 1 / 2 0 0 7    R e p la c e  m o t o r  b e a r in g s    
  1 6 / 1 1 / 2 0 0 5    M o n it o r  m o t o r  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n        
1 2 1  
 
A l t a  p r e s i ó n  2 5 / 0 2 / 2 0 0 9  M o t o b o m b a  C A  C h e c k  a s s e m b ly  f o r  im p r o p e r  f i t  a n d  a l ig n m e n t    
  1 2 / 0 3 / 2 0 0 8    C h e c k  a s s e m b ly  f o r  im p r o p e r  f i t  a n d  a l ig n m e n t  
  0 3 / 0 1 / 2 0 0 7    C h e c k  a s s e m b ly  f o r  im p r o p e r  f i t  a n d  a l ig n m e n t      
  1 0 / 0 5 / 2 0 0 6    C h e c k  a s s e m b ly  f o r  im p r o p e r  f i t  a n d  a l ig n m e n t   
  2 0 / 1 1 / 2 0 0 5    C h e c k  a s s e m b ly  f o r  im p r o p e r  f i t  a n d  a l ig n m e n t     
    M o t o b o m b a  C C  N o  r e g is t r a  f a l l a s  
V e n t i l a c i ó n    V e n t i l a d o r  B  N o  r e g is t r a  f a l l a s  
    V e n t i l a d o r  C  N o  r e g is t r a  f a l l a s  
  2 8 / 0 8 / 2 0 0 8    M o n it o r  f a n  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n  
  0 3 / 0 1 / 2 0 0 7    M o n it o r  f a n  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n     
  1 0 / 0 5 / 2 0 0 6    M o n it o r  f a n  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n    
E x c i t a c i ó n   2 8 / 0 8 / 2 0 0 8  
V e n t i l a d o r  
I n f e r i o r  C le a n  a n d  in s p e c t  f a n  r o t o r  a n d  b a l a n c e  i f  n e c e s s a r y        
  2 8 / 0 2 / 2 0 0 8    C le a n  a n d  in s p e c t  f a n  r o t o r  a n d  b a l a n c e  i f  n e c e s s a r y  
  2 8 / 0 2 / 2 0 0 9  
V e n t i l a d o r  
s u p e r i o r  C h e c k  d r iv e n  s h e a v e  f o r  r u n o u t  a n d  e c c e n t r ic i t y    
  2 9 / 0 8 / 2 0 0 8    C le a n  a n d  in s p e c t  f a n  r o t o r  a n d  b a l a n c e  i f  n e c e s s a r y                              
      C h e c k  d r iv e n  s h e a v e  f o r  r u n o u t  a n d  e c c e n t r ic i t y   
T r a n s f o r m a d o r  1 4 / 1 0 / 2 0 0 6    C le a n  a n d  in s p e c t  f a n  r o t o r  a n d  b a l a n c e  i f  n e c e s s a r y                              
      C h e c k  d r iv e n  s h e a v e  f o r  r u n o u t  a n d  e c c e n t r ic i t y   








1 2 2  
 













S i s t e m a   F e c h a  E q u i p o  F a l l a   
A c u m u l a c i ó n  y  
b o m b e o    M o t o b o m b a  1  N o  r e g i s t r a  f a ll a s  
    M o t o b o m b a  2  N o  r e g i s t r a  f a ll a s  
    M o t o c o m p r e s o r  N o  r e g i s t r a  f a ll a s  
A g u a  d e  e n f r i a m i e n t o  0 8 / 0 6 / 2 0 0 8  M o t o b o m b a  1  M o n i t o r  m o t o r  fo r  i n c r e a s e d  v i b r a t i o n  
  2 5 / 0 7 / 2 0 0 8  M o t o b o m b a  2  M o n i t o r  m o t o r  fo r  i n c r e a s e d  v i b r a t i o n                                             
  2 2 / 0 3 / 2 0 0 7    R e p l a c e  m o t o r  f r e e  e n d  b e a r i n g                                                    
      R e p l a c e  m o t o r  d r i v e  e n d  b e a r i n g          
  2 2 / 1 0 / 2 0 0 6    C h e c k  m o t o r  m o u n t i n g  a n d  f o u n d a t i o n  in t e g r it y   
1 2 3  
 
      C h e c k  m o t o r  m o u n t i n g  a n d  f o u n d a t i o n  in t e g r it y  
  1 4 / 1 1 / 2 0 0 5    M o n i t o r  m o t o r  fo r  i n c r e a s e d  v i b r a t i o n                                             
      C h e c k  m o t o r  m o u n t i n g  a n d  f o u n d a t i o n  in t e g r it y    
A l t a  p r e s i ó n      N o  r e g i s t r a  f a ll a s  
V e n t i l a c i ó n    V e n t i l a d o r  B  N o  r e g i s t r a  f a ll a s  
    V e n t i l a d o r  C  N o  r e g i s t r a  f a ll a s  
  1 7 / 1 1 / 2 0 0 5    M o n i t o r  f a n  b e a r i n g s  f o r  i n c r e a s e d  v i b r a t i o n    
E x c i t a c i ó n   0 1 / 0 3 / 2 0 0 9  
V e n t i l a d o r  
i n f e r i o r  
C l e a n  a n d  in s p e c t  f a n  r o t o r  a n d  b a l a n c e  i f  
n e c e s s a r y    
  2 6 / 0 7 / 2 0 0 8    
C l e a n  a n d  in s p e c t  f a n  r o t o r  a n d  b a l a n c e  i f  
n e c e s s a r y  
  
V e n t i l a d o r  
s u p e r i o r  N o  r e g i s t r a  f a ll a s  
T r a n s f o r m a d o r      N o  r e g i s t r a  f a ll a s  










1 2 4  
 
T A B L A  X X V I I .  R E G I S T R O  D E  F A L L A S  D E T E C T A D A S  P O R  E L  A N A L IZ A D O R  D E  V I B R A C I O N E S  E N  L A  
U N I D A D  1 0  
 
 
S i s t e m a   F e c h a  E q u i p o  F a l l a   
A c u m u l a c i ó n  y  
b o m b e o    M o t o b o m b a  1  N o  r e g is t r a  f a l l a s  
    M o t o b o m b a  2  N o  r e g is t r a  f a l l a s  
    M o t o c o m p r e s o r  N o  r e g is t r a  f a l l a s  
A g u a  d e  
e n f r i a m i e n t o  3 1 / 0 1 / 2 0 0 8  M o t o b o m b a  1  B a la n c e  m o t o r     
  0 1 / 0 6 / 2 0 0 9  M o t o b o m b a  2  R e p la c e  m o t o r  f r e e  e n d  b e a r in g   
  3 1 / 0 1 / 2 0 0 8    R e p la c e  m o t o r  f r e e  e n d  b e a r in g                                                    
      R e p la c e  m o t o r  d r iv e  e n d  b e a r in g      
  2 3 / 0 3 / 2 0 0 7    R e p la c e  m o t o r  f r e e  e n d  b e a r in g                                                    
      R e p la c e  m o t o r  d r iv e  e n d  b e a r in g    
  0 2 / 0 1 / 2 0 0 7    M o n it o r  m o t o r  d r iv e  e n d  b e a r in g  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n  
S i s t e m a  d e  a l t a    B o m b a  C A  N o  r e g is t r a  f a l l a s  
    B o m b a  C C  N o  r e g is t r a  f a l l a s  
  2 6 / 0 5 / 2 0 0 9    C h e c k  a s s e m b ly  f o r  im p r o p e r  f i t  a n d  a l ig n m e n t  
  2 6 / 0 3 / 2 0 0 7    C h e c k  a s s e m b ly  f o r  im p r o p e r  f i t  a n d  a l ig n m e n t    
  0 2 / 0 1 / 2 0 0 7    C h e c k  a s s e m b ly  f o r  im p r o p e r  f i t  a n d  a l ig n m e n t  
V e n t i l a c i ó n  2 5 / 0 5 / 2 0 0 9  V e n t i l a d o r  B  M o n it o r  f a n  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n  
  3 0 / 0 1 / 2 0 0 8    R e p la c e  f a n  b e a r in g s  
1 2 5  
 
  2 6 / 0 3 / 2 0 0 7    R e p la c e  f a n  d r iv e  e n d  b e a r in g   
  1 3 / 1 0 / 2 0 0 6    R e p la c e  f a n  b e a r in g s    
  1 0 / 0 5 / 2 0 0 6    R e p la c e  f a n  d r iv e  e n d  b e a r in g  
  1 9 / 1 1 / 2 0 0 5    M o n it o r  f a n  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n    
 2 5 / 0 5 / 2 0 0 9   V e n t i l a d o r  C  M o n it o r  f a n  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n  
E x c i t a c i ó n   3 0 / 0 5 / 2 0 0 9  
V e n t i l a d o r  
I n f e r i o r  M o n it o r  f a n  b e a r in g s  f o r  in c r e a s e d  v ib r a t io n  
    
V e n t i l a d o r  
S u p e r i o r  N o  r e g is t r a  f a l l a s  
T r a n s f o r m a d o r      N o  r e g is t r a  f a l l a s  
H i d r o g e n e r a d o r  1 6 / 1 2 / 2 0 0 8    O v e r h a u l  t u r b in e .  
  1 3 / 1 0 / 2 0 0 6    I n s p e c t  g e n e r a t o r  t h r u s t  b e a r in g  f o r  w e a r                                         




T o t a l  d e  f a l l a s :  2 1 .  
3 . 2 . 1 .  R e s u l t a d o s  d e l  c o m p o r t a m i e n t o  v i b r a c i o n a l  m e d i a n t e  e l  a n a l i z a d o r  d e  v i b r a c i o n e s  d e  m a r c a  
D L I ,  m o d e l o  D C X - X R T .  
 
S e g ú n  e l  c o m p o r t a m i e n t o  v i b r a c i o n a l  d e t e r m i n a d o  m e d i a n t e  e l  e q u i p o  a n a l i z a d o r ,  s e  p u e d e  
o b s e r v a r  e l  n ú m e r o  d e  f a l l a s  q u e  o c u r r i e r o n  d e s d e  e l  a ñ o  2 0 0 6  h a s t a  e l  a ñ o  2 0 0 9 ,  t a l  c o m o  s e  
m a n i f i e s t a  e n  l a  s i g u i e n t e  t a b l a :  
 
1 2 6  
 
T A B L A  X X V I I I .  C O M P O R T A M I E N T O  D E  L A S  U N I D A D E S  D E  G E N E R A C I Ó N  D E S D E  E L  A Ñ O  2 0 0 6  H A S T A  E L  
2 0 0 9  
 
U N I D A D  
U n i d a
d  
1  
U n i d a
d  
2  
U n i d a
d  
3  
U n i d a
d  
4  
U n i d a
d  
5  
U n i d a
d  
6  
U n i d a
d  
7  
U n i d a
d  
8  
U n i d a
d  
9  
U n i d a
d  
1 0  
F a l l a s  2 6  2 2  2 8  2 5  2 1  1 5  1 9  2 2  1 1  2 1  
 
 
L o  q u e  s e  p u e d e  v e r i f i c a r  e n  l a  s i g u i e n t e  r e p r e s e n t a c i ó n  g r á f i c a .  
 
Comportamiento vibracional desde el 








































































vibracional desde el año
2006 hasta el año 2009
 
F i g u r a  2 5 .  C o m p o r t a m i e n t o  v i b r a c i o n a l  d e t e r m i n a d o  p o r  e l  a n a l i z a d o r  D L I  
 
L o  q u e  d e t e r m i n a  q u e  l a s  u n i d a d e s  a f e c t a d a s  p o r  f a l l a s  p o r  l a  f a s e  A B  e s  l a  u n i d a d  3  y  p o r  l a  
f a s e  C  e s  l a  u n i d a d  8 .  
1 2 7  
 
3 . 3 .  C o m p o r t a m i e n t o  v i b r a c i o n a l  d e  l a s  u n i d a d e s  d e  g e n e r a c i ó n  d e s d e  e l  a ñ o  2 0 0 1  h a s t a  e l  a ñ o  
2 0 0 9 .  
 
P a r a  s e l e c c i o n a r  l a  u n i d a d  m á s  a f e c t a d a  p o r  f a l l a s ,  d u r a n t e  9  a ñ o s  d e  f u n c i o n a m i e n t o ,  s e  
a n a l i z ó  l o s  r e g i s t r o s  d e  f a l l a s  d e s d e  e l  2 0 0 1  h a s t a  e l  2 0 0 5  c o n  e l  e q u i p o  m e d i d o r  d e  i m p u l s o s  d e  
c h o q u e  ( S P M )  y  p a r a  l o s  a ñ o s  d e s d e  e l  2 0 0 6  h a s t a  e l  2 0 0 9 ,  s e  u t i l i z ó  l o s  r e g i s t r o s  d e l  e q u i p o  
a n a l i z a d o r  d e  v i b r a c i o n e s  D L I ,  o b t e n i e n d o  l o s  s i g u i e n t e s  r e s u l t a d o s :  
 
T A B L A  X X I X .  C O M P O R T A M I E N T O  D E  L A S  U N I D A D E S  D E  G E N E R A C I Ó N  D E S D E  E L  A Ñ O  2 0 0 1  H A S T A  E L  
A Ñ O  2 0 0 9  
 
U N I D A D  
U n i d a d  
1  
U n i d a d  
2  
U n i d a d  
3  
U n i d a d  
4  
U n i d a d  
5  
U n i d a d  
6  
U n i d a d  
7  
U n i d a d  
8  
U n i d a d  
9  
U n i d a d  
1 0  
F a l l a s  
T o t a l e s  8 3  6 5  7 8  5 8  7 0  6 7  7 1  6 7  6 5  8 2  
 
E s t o s  r e s u l t a d o s  s e  p u e d e n  e v i d e n c i a r  m e d i a n t e  l a  s i g u i e n t e  g r á f i c a .  
 
1 2 8  
 






































































F i g u r a  2 6 .  C o m p o r t a m i e n t o  v i b r a c i o n a l  d e t e r m i n a d o  p o r  l o s  m e d i d o r e s  S P M  y  D C X .  
 
D e  e s t a  m a n e r a  s e  s e l e c c i o n ó  p a r a  e s t e  a n á l i s i s  l a  u n i d a d  1 ,  y a  e s  l a  u n i d a d  q u e  r e g i s t r a  m á s  
f a l l a s  y  t i e n e  m á s  a ñ o s  d e  f u n c i o n a m i e n t o .  
1 2 9  
 
3 . 4 .  C a t e g o r i z a c i ó n  d e  m á q u i n a s  s e g ú n  l a s  n o r m a s  I S O  2 3 7 2 ,  V D I  2 0 5 6 ,  y  B S  4 6 7 5 ,  p a r a  
e l  c o n t r o l  d e  v i b r a c i o n e s  [ 1 1 ] .  
 
T A B L A  X X X .  C R I T E R I O  D E  S E V E R I D A D  D E  L A S  V I B R A C I O N E S  A C O R D E  C O N  
L A S  N O R M A S  I S O  2 3 7 2 ,  V D I  2 0 5 6  Y  B S  4 6 7 5  
 
 





3 . 5 .   C a r t a  D L I :  G u í a  d e  s e v e r i d a d  d e  v i b r a c i o n e s  e n  l a  m a q u i n a r i a  [ 1 2 ] .  
 
         T A B L A  X X X I .  G U Í A  D E  S E V E R I D A D  D L I  
 





           T A B L A  X X X I I .  R E L A C I O N E S  Y  C O N V E R S I Ó N  D E  U N I D A D E S  
 
 
T A B L A  X X X I I I .  C O N V E R S I Ó N  D E  V d B  A  m m / s  
1 3 2  
 
 
V d b  L = m m / s  V d b  L = m m / s  V d b  L = m m / s  
1 2 6  2 0  1 0 8  2 , 5 1  9 0  0 , 3 1 6  
1 2 5  1 7 , 8  1 0 7  2 , 2 4  8 9  0 , 2 8 2  
1 2 4  1 5 , 9  1 0 6  2  8 8  0 , 2 5 1  
1 2 3  1 4 , 1  1 0 5  1 , 7 8  8 7  0 , 2 2 4  
1 2 2  1 2 , 6  1 0 4  1 , 5 9  8 6  0 , 2  
1 2 1  1 1 , 2  1 0 3  1 , 4 1  8 5  0 , 1 7 8  
1 2 0  1 0  1 0 2  1 , 2 6  8 4  0 . 1 5 9  
1 1 9  8 , 9 2  1 0 1  1 , 1 2  8 3  0 , 1 4 1  
1 1 8  7 , 9 5  1 0 0  1  8 2  0 , 1 2 6  
1 1 7  7 , 0 8  9 9  0 , 8 9 2  8 1  0 , 1 1 2  
1 1 6  6 , 3 1  9 8  0 , 7 9 5  8 0  0 , 1  
1 1 5  5 , 6 3  9 7  0 , 7 0 8  7 9  0 , 0 8 9  
1 1 4  5 , 0 2  9 6  0 , 6 3 1  7 8  0 , 0 7 9  
1 1 3  4 , 4 7  9 5  0 , 5 6 3  7 7  0 , 0 7  
1 1 2  3 , 9 8  9 4  0 , 5 0 2  7 6  0 , 0 6 3  
1 1 1  3 , 5 5  9 3  0 , 4 4 7  7 5  0 , 0 5 6  
1 1 0  3 , 1 6  9 2  0 , 3 9 8  7 4  0 , 0 5  
1 0 9  2 , 8 2  9 1  0 , 3 5 5  7 3  0 , 0 2 6  
 
1 3 3  
 
3 . 7 .   C a t e g o r i z a c i ó n  d e  e q u i p o s  r o t a t i v o s  d e  l a  u n i d a d  1 .  
 
T A B L A  X X X I V .  C A T E G O R Z A C I Ó N  D E  E Q U I P O S  R O T A T I V O S  S E G Ú N  L A  I S O  2 3 7 2 ,  
V D I  2 0 5 6 ,  Y  B S  4 6 7 5  
 
S I S T E M A   M á q u i n a  
/ E q u i p o  
P o t e n c i a  
e n  K w  
P a r á m e t r o  
r e c o m e n d a d o  
d e  b u e n  
f u n c i o n a m i e n t o  
C l a s i f i c a c i ó n  
s e g ú n  I S O  
2 3 7 2 ,  V D I  
2 0 5 6 ,  y  B S  
4 6 7 5  
H i d r o g e n e r a d o r  T u r b i n a -  
G e n e r a d o r  
 
1 1 6 0 0 0  
 
M e n o r  a  1 0 8 . 9  
V d B  =  1 , 8  
m m / s  
P u e d e  l l e g a r  
h a s t a  1 1 3 . 1  
V d B  = 2 , 8  m m / s   
M á q u i n a  
g r a n d e  d e  
b a j a  
v e l o c i d a d  
T r a n s f o r m a d o r  M o t o b o m b a  1  
 
2 . 7 5  M e n o r  a  1 0 1  
V d B  = 1 . 1 2  
m m / s  
P u e d e  l l e g a r  
h a s t a  1 0 5 . 1  
V d B  =  1 , 8 m m / s  
M á q u i n a  
p e q u e ñ a  
 
M o t o b o m b a  2  2 . 7 5  
 
R e g u l a c i ó n  M o t o b o m b a  1  
 
2 0 . 5  M e n o r  a  1 0 5 . 1  
V d B  =  1 . 8  
m m / s  
P u e d e  l l e g a r  
h a s t a  a  1 1 3 . 1  
V d B  = 2 , 8  m m / s  
M á q u i n a  
m e d i a n a  
 
M o t o b o m b a  2  2 0 . 5  
M o t o c o m p r e s o r  4 . 6  M e n o r  a  1 0 1  
V d B  = 1 . 1 2  
M á q u i n a  
p e q u e ñ a  
1 3 4  
 
m m / s  
P u e d e  l l e g a r  
h a s t a  1 0 5 . 1  
V d B  =  1 , 8 m m / s  
A g u a   d e  
e n f r i a m i e n t o  
M o t o b o m b a  1  
 
5 5 . 9 2  M e n o r  a  1 0 5 . 1  
V d B  =  1 . 8  
m m / s  
P u e d e  l l e g a r  
h a s t a  a  1 1 3 . 1  
V d B  = 2 , 8  m m / s  
M á q u i n a  
m e d i a n a  
 
M o t o b o m b a  2  5 5 . 9 2  
M o t o b o m b a  d e  
r e f u e r z o  1  
5 . 5 9  
 
M e n o r  a  1 0 1  
V d B  = 1 . 1 2  
m m / s  
P u e d e  l l e g a r  
h a s t a  1 0 5 . 1  
V d B  =  1 , 8 m m / s  
M á q u i n a  
p e q u e ñ a  
 
M o t o b o m b a  d e  
r e f u e r z o  2  
5 . 5 9  
V e n t i l a c i ó n  V e n t i l a d o r  B  4  
 
M e n o r  a  1 0 1  
V d B  = 1 . 1 2  
m m / s  
P u e d e  l l e g a r  
h a s t a  1 0 5 . 1  
V d B  =  1 , 8 m m / s  
M á q u i n a  
p e q u e ñ a  
V e n t i l a d o r  C  2 . 2  M á q u i n a  
p e q u e ñ a  
E x c i t a c i ó n  V e n t i l a d o r  
s u p e r i o r  
1 . 2  
 
M e n o r  a  1 0 1  
V d B  = 1 . 1 2  
m m / s  
P u e d e  l l e g a r  
h a s t a  1 0 5 . 1  
V d B  =  1 , 8 m m / s  
M á q u i n a  
p e q u e ñ a  
V e n t i l a d o r  
i n f e r i o r  
1 . 2  M á q u i n a  
p e q u e ñ a  
A l t a  p r e s i ó n  M o t o b o m b a   1 7 . 3  M e n o r  a  1 0 5 . 1  
V d B  =  1 . 8  
m m / s  
P u e d e  l l e g a r  
h a s t a  a  1 1 3 . 1  
V d B  = 2 , 8  m m / s  
M á q u i n a  
m e d i a n a  
1 3 5  
 
F r e n o s  y  g a t o s  M o t o b o m b a   3  M e n o r  a  1 0 1  
V d B  = 1 . 1 2  
m m / s  
P u e d e  l l e g a r  
h a s t a  1 0 5 . 1  
V d B  =  2 , 8  
m m / s  
M á q u i n a  
p e q u e ñ a  
 
1 3 6  
 
C A P Í T U L O  I V  
 
4 .      A N Á L I S I S  D E  V I B R A C I O N E S  D E  F A L L A S  D E T E C T A D A S  E N  L A  U N I D A D  1  
 
E x i s t e n  a l g u n o s  e q u i p o s  q u e  n o  t i e n e n  u n  r e g i s t r o  d e  f a l l o s  d u r a n t e  e l  p e r i o d o  d e  m o n i t o r e o  
m e d i a n t e  l a  m e d i c i ó n  d e  v i b r a c i o n e s ,  m i e n t r a s  q u e  o t r o s  e q u i p o s  m a n t i e n e n  r e g i s t r o s  d e  f a l l o s  q u e  
s o n  m u y  f r e c u e n t e s .  L o s  d a t o s  a n a l i z a d o s  s o n  d e s d e  a l  a ñ o  2 0 0 6  h a s t a  e l  a ñ o  2 0 0 9 .  
 
P a r a  e l  d i a g n ó s t i c o  d e  f a l l a s  s e  u t i l i z a  l o s  p a r á m e t r o s  t é c n i c o s  q u e  s e  i n d i c a n  e n  e l  A N E X O  2 .  
 
4 . 1 .    C o m p o r t a m i e n t o  v i b r a c i o n a l   d e l  s i s t e m a  d e  h i d r o g e n e r a c i ó n .  
 
E l  h i d r o g e n e r a d o r  h a  m o s t r a d o  u n a  e s t a b i l i d a d  v i b r a c i o n a l ,  l o  q u e  s e  c o n f i r m a  a l  s e r  
m o n i t o r e a d o  c o n  e l  e q u i p o  a n a l i z a d o r  d e  v i b r a c i o n e s  D L I ,  m o d e l o  D C X - X R T ,  c u y o  r e g i s t r o  d e  m e d i d a s  
d e  v i b r a c i o n e s  e s  e l  s i g u i e n t e :  
 
F e c h a  E s t a d o  t é c n i c o  
0 6 - 1 0 - 2 0 0 6  B u e n o  
1 2 - 1 0 - 2 0 0 6  B u e n o  
1 3 7  
 
2 2 - 0 3 - 2 0 0 7  B u e n o  
1 7 - 0 5 - 2 0 0 7  B u e n o  
0 1 - 1 1 - 2 0 0 7  B u e n o  
1 5 - 1 0 - 2 0 0 8  B u e n o  
1 1 - 0 4 - 2 0 0 9  B u e n o  
 
4 . 2 .    C o m p o r t a m i e n t o  v i b r a c i o n a l  d e l  S i s t e m a  d e l  t r a n s f o r m a d o r  p r i n c i p a l .  
 
D e s d e  e l  a ñ o  2 0 0 1  h a s t a  e l  a ñ o  2 0 0 7 ,  p a r a  l a s  2  m o t o b o m b a s  d e l  t r a n s f o r m a d o r ,  s e  h a  u t i l i z a d o  
e l  e q u i p o  m e d i d o r  d e  i m p u l s o s  d e  c h o q u e  ( S P M ) ,  m o s t r a n d o  u n  c o m p o r t a m i e n t o  n o r m a l ,  d e  i g u a l 
f o r m a  a l u t i l i z a r  e l  e q u i p o  a n a l i z a d o r  d e  v i b r a c i o n e s  h a n  m a n t e n i d o  e l  c o m p o r t a m i e n t o  c o n  c i e r t a  
e s t a b i l i d a d ,  m a n t e n i é n d o s e  d e n t r o  l o s  p a r á m e t r o s  d e  v i b r a c i ó n  e s t a b l e c i d o s  c o m o  d e  b u e n  e s t a d o  
t é c n i c o .   
 
L a s  m e d i d a s  q u e  s e  h a n  t o m a d o  c o n  e l  e q u i p o  a n a l i z a d o r  d e  v i b r a c i o n e s  t a n t o  p a r a  l a  
m o t o b o m b a 1  c o m o  p a r a  l a  m o t o b o m b a  2 ,  h a n  r e g i s t r a d o  u n a  e s t a b i l i d a d ,  c u y o  r e g i s t r o  d e  m e d i d a s  
d e  v i b r a c i o n e s  e s  e l  s i g u i e n t e :  
 
F e c h a  E s t a d o  t é c n i c o  
1 5 - 1 0 - 2 0 0 8  B u e n o  
1 3 8  
 
1 1 - 0 4 - 2 0 0 9  B u e n o  
 
 
4 . 3 .    D i a g n ó s t i c o  d e l  s i s t e m a  d e  a c u m u l a c i ó n  y  b o m b e o .  
 
E s t e  s i s t e m a  p r e s e n t a  f a l l a s  e n  l a  m o t o b o m b a  1 ,  a l  s e r  m o n i t o r e a d o  c o n  e l  e q u i p o  a n a l i z a d o r  
d e  v i b r a c i o n e s ,  m i e n t r a s  q u e  l a  m o t o b o m b a  2  n o  m a n if i e s t a  f a l l o s .  A  c o n t i n u a c i ó n  s e  d e s t a c a n  l o s  
p r o b l e m a s  d e  l a  m o t o b o m b a  1  y  l u e g o  e l  r e g i s t r o  d e  m e d i c i o n e s  d e  l a  m o t o b o m b a  2 .  
 
4 . 3 . 1 .  M o t o  b o m b a  1 .  
 
 M e d i c i ó n  r e a l i z a d a  e l  2 4 / 3 / 2 0 0 7 .  





F r e c u e n c i a  d e  e x c i t a c i ó n :  1  X .  
1 4 0  
 
P l a n o  d o m i n a n t e :  A x i a l  e n  e l  p u n t o  1  y  r a d i a l  e n  e l  p u n t o  2 .  
P r o b l e m a :  D e s l i z a m i e n t o  d e l  c o n j u n t o  e j e - r o d a m i e n t o  s o b r e  e l  a l o j a m i e n t o  e n  e l  p u n t o  1  y  f a l l a  d e l  
r o d a m i e n t o  e n  e l  p u n t o  2 ,   q u e  s e  m a n i f i e s t a  e n  l a  f r e c u e n c i a  d e  1 0 . 0 3  X  e n  l a  d i r e c c i ó n   r a d i a l ,  
p r e s e n t a n d o  a r m ó n i c o s  e n  a l t o  r a n g o .  
R e c o m e n d a c i ó n :  V e r i f i c a r  e l  d e s g a s t e  d e l  a l o j a m i e n t o  d e l  r o d a m i e n t o .  A n a l i z a r  e l  c o m p o r t a m i e n t o  
d e l  r o d a m i e n t o  e n  e l  p u n t o  2   e n  l a s   p r ó x i m a s  m e d i c i o n e s  d e  v i b r a c i o n e s ,  d e  t a l  f o r m a  q u e  s e g ú n  l a  
m a g n i t u d  d e  l a s  m i s m a s  s e  d e t e r m i n e  s u  c a m b i o  o  n o .  
V a l o r  r e l e v a n t e :  3 , 5 4  m m / s  =  1 1 1   V d B  e n  1 A .  
 
 M e d i c i ó n  r e a l i z a d a  e l  5 / 1 7 / 2 0 0 7 .  
 
 








F r e c u e n c i a  d e  e x c i t a c i ó n :  1  X .  
P l a n o  d o m i n a n t e :  A x i a l .  
P r o b l e m a :  D e s l i z a m i e n t o  d e l  c o n j u n t o  e j e - r o d a m i e n t o  s o b r e  e l  a l o j a m i e n t o  e n  e l  p u n t o  1 .  
1 4 2  
 
R e c o m e n d a c i ó n :  V e r i f i c a r  e l  d e s g a s t e  d e l  a l o j a m i e n t o  d e l  r o d a m i e n t o ,  s i  e x i s t e  g r a n  d e s g a s t e  s e  
p u e d e  u t i l i z a r  l a  t é c n i c a  d e  g r a n e t e a d o   p a r a  a j u s t a r  e l  r o d a m i e n t o  a  s u  a l o j a m i e n t o .  
V a l o r  r e l e v a n t e :  2 , 8 2  m m / s  =  1 0 9  ( - 2 . 4 )   V d B  e n  1 A .  
 
 




1 4 3  
 
 
F r e c u e n c i a  d e  e x c i t a c i ó n :  1  X .  
P l a n o  d o m i n a n t e :  A x i a l .  
P r o b l e m a :  D e s l i z a m i e n t o  d e l  c o n j u n t o  e j e - r o d a m i e n t o  s o b r e  e l  a lo j a m i e n t o  e n  e l  p u n t o  1 ,  e n  e s t a  
o c a s i ó n  e s  m á s  f u e r t e  q u e  l a  m e d i d a  a n t e r i o r ,  p a s a n d o  c o n s i d e r a b l e m e n t e  l o s  l í m i t e s  a d m i s i b l e s  d e  
v i b r a c i o n e s .  
R e c o m e n d a c i ó n :  V e r i f i c a r  l a  m a g n i t u d  d e  d e s g a s t e  d e l  a l o j a m i e n t o  d e l  r o d a m i e n t o ,  s e  s u g i e r e  u t i l i z a r  
l a  t é c n i c a  d e  g r a n e t e a d o   p a r a  a j u s t a r  e l  r o d a m i e n t o  a  s u  a l o j a m i e n t o  o  c a m b i a r  l a  t a p a  d e l  m o t o r  e n  
e l  p u n t o  1 .  
V a l o r  r e l e v a n t e :  5 , 8  m m / s  =  1 1 5 , 3  ( + 3 , 9 )   V d B  e n  1 A .  
 
1 4 4  
 
 









F r e c u e n c i a  d e  e x c i t a c i ó n :  1  X .  
P l a n o  d o m i n a n t e :  A x i a l .  
P r o b l e m a :  S e  m a n t i e n e  e l  d e s l i z a m i e n t o  d e l  c o n j u n t o  e j e - r o d a m i e n t o  s o b r e  e l  a l o j a m i e n t o  e n  e l  
p u n t o  1 .  E s t e  e f e c t o  a  m e d i d a  q u e  p a s a  e l  t i e m p o  p o r  e l  e s f u e r z o  a x i a l  v a  a  p r o v o c a r  u n a  h o l g u r a  
e n t r e  e l  e j e  y  r o d a m i e n t o .  
R e c o m e n d a c i ó n :  V e r i f i c a r  e l  d e s g a s t e  d e l  a l o j a m i e n t o  d e l  r o d a m i e n t o ,  s i  e x i s t e  g r a n  d e s g a s t e  s e  
p u e d e  u t i l i z a r  l a  t é c n i c a  d e  g r a n e t e a d o   p a r a  a j u s t a r  e l  r o d a m i e n t o  a  s u  a l o j a m i e n t o .   
V a l o r  r e l e v a n t e :  2 , 2 4  m m / s  =  1 0 7  V d B   e n  1 A .  




4 . 3 . 2 .  M o t o b o m b a  2 ,  
 
E l  c o m p o r t a m i e n t o  e s  n o r m a l  y  n o  s e  h a n  r e g i s t r a d o  f a l l a s ,  e l  r e g i s t r o  d e  m e d i d a s  d e  
v i b r a c i o n e s  e s  e l  s i g u i e n t e :  
 
F e c h a  E s t a d o  t é c n i c o  
2 3 - 1 0 - 2 0 0 6  B u e n o  
2 2 - 0 3 - 2 0 0 7  B u e n o  
1 7 - 0 5 - 2 0 0 7  B u e n o  
3 1 - 1 0 - 2 0 0 7  B u e n o  
1 5 - 1 0 - 2 0 0 8  B u e n o  
0 4 - 1 1 - 2 0 0 9  B u e n o  
  
 
4 . 3 . 3 .  M o t o c o m p r e s o r .   
 
1 4 7  
 
E s t e  e q u i p o  d e  i g u a l  f o r m a  m a n t i e n e  u n a  e s t a b i l i d a d ,  c u y o  r e g i s t r o  d e  m e d i d a s  d e  v i b r a c i o n e s  
e s  e l  s i g u i e n t e :  
 
F e c h a  E s t a d o  t é c n i c o  
0 4 - 1 0 - 2 0 0 6  B u e n o  
2 4 - 0 3 - 2 0 0 7  B u e n o  
1 7 - 0 5 - 2 0 0 7  B u e n o  
3 1 - 1 0 - 2 0 0 7  B u e n o  
1 5 - 1 0 - 2 0 0 8  B u e n o  
1 1 - 0 4 - 2 0 0 9  B u e n o  
 
 
4 . 4 .  D i a g n ó s t i c o  d e l  s i s t e m a  d e  a g u a  d e  e n f r i a m i e n t o .  
 
4 . 4 . 1 .  M o t o b o m b a  1 .  
E s t e  e q u i p o  t i e n e  b u e n a  e s t a b i l i d a d  e n  c u a n t o  a l  c o m p o r t a m i e n t o  v i b r a c i o n a l ,  e l  r e g i s t r o  d e  
m e d i d a s  d e  v i b r a c i o n e s  e s  e l  s i g u i e n t e :  
 
 
1 4 8  
 
F e c h a  E s t a d o  t é c n i c o  
0 8 - 0 3 - 0 6  B u e n o  
0 7 - 0 9 - 0 6  B u e n o  
0 4 - 1 0 - 0 6  B u e n o  
2 4 - 0 3 - 0 7  B u e n o  
1 7 - 0 5 - 0 7  B u e n o  
3 1 - 1 0 - 0 7  B u e n o  
1 5 - 1 0 - 0 8  B u e n o  
1 1 - 0 4 - 0 9  B u e n o  
 
 
L a s  b o m b a s  d e  r e f u e r z o  e n  s u  m a y o r  p a r t e  d e  v i d a  o p e r a c i o n a l ,  s u s  v i b r a c i o n e s  h a n  s i d o  
m e d i d a s  c o n  e l  e q u i p o  m e d i d o r  d e  i m p u l s o s  d e  c h o q u e ,  d e  i g u a l  f o r m a  s e  h a  r e g i s t r a d o  b u e n  e s t a d o  
t é c n i c o  a l  u t i l i z a r  e l  a n a l i z a d o r  d e  v i b r a c i o n e s .  
 
E l  ú n i c o  p r o b l e m a  e s  e n  l a  m o t o b o m b a  2  e l  m i s m o  q u e  s e  m u e s t r a  a  c o n t i n u a c i ó n :   
 
 
4 . 4 . 2 .  M o t o b o m b a  2 .  
 
1 4 9  
 










F r e c u e n c i a  d e  e x c i t a c i ó n :  1 X .  
P l a n o  d o m i n a n t e :  R a d i a l  y  t a n g e n c ia l .  
P r o b l e m a :  L i g e r o  d e s b a l a n c e  d e l  m o t o r  y  f a l l a  d e l  r o d a m i e n t o  e n  e l  p u n t o  2  m a n i f e s t á n d o s e  e n  4 7 , 8  
X  e n  e l  p l a n o  r a d i a l ,  c o n  a r m ó n i c o s  e n  a l t o  r a n g o .  
R e c o m e n d a c i ó n :  S i  e n  l a  p r ó x i m a  m e d ic i ó n  a  s u p e r a d o  l o s  l í m i t e s  p e r m i s i b l e s ,  b a l a n c e a r  s e g ú n  l a s  
d i m e n s i o n e s  d e l  m o t o r  y  c a m b i a r  e l  r o d a m i e n t o  s i  e l  n i v e l  d e  v i b r a c i ó n  a u m e n t a  e n  l o s  p i c o s  
a s í n c r o n o s .  
V a l o r  r e l e v a n t e :  3 , 5  m m / s  =  1 1 0 . 9  V d B  e n  2 T .  
1 5 1  
 
      2 , 5  m m / s  =  1 0 8  V d B  e n  1 R .  
       1 , 8  m m / s  =  1 0 5 , 1  V d B  e n  1 T .   
 
4 . 5 .   D i a g n ó s t i c o  d e l  s i s t e m a  d e  a l t a  p r e s i ó n .  
 
4 . 5 . 1 .  M o t o b o m b a .  
 M e d i c i ó n  r e a l i z a d a  e l  1 7 / 0 5 / 2 0 0 7 .   
 
 
F r e c u e n c i a  d e  e x c i t a c i ó n :  1 X .  
P l a n o  d o m i n a n t e :  A x i a l .  
1 5 2  
 
P r o b l e m a :  H o l g u r a  d e l  r o d a m i e n t o  d e l  m o t o r ,  a j u s t e  i n a d e c u a d o  e n t r e  e l  r o d a m i e n t o  y  s u  
a l o j a m i e n t o .   
R e c o m e n d a c i ó n :  V e r i f i c a r  e l  a j u s t e  e n t r e  e j e  r o d a m i e n t o ,   e l  d e s g a s t e  e x i s t e n t e  e n t r e  e l  r o d a m i e n t o  y  
s u s  a l o j a m i e n t o .  P r o c e d e r  a  r e a l i z a r  u n  a j u s t e  m e c á n i c o  s i  l a s  c o n d i c i o n e s  l o  p e r m i t e n .  
V a l o r  r e l e v a n t e :  2 , 8  m m / s  =  1 0 8 , 9  V d B  e n  1  X  e n  1 A .  
 





F r e c u e n c i a  d e  e x c i t a c i ó n :  1 X .  
1 5 3  
 
P l a n o  d o m i n a n t e :  A x i a l .  
P r o b l e m a :  D e s l i z a m i e n t o  d e l  c o n j u n t o  e j e  r o d a m i e n t o  s o b r e  s u  s o p o r t e  y  f a l l a  d e  r o d a m i e n t o s  p o r  l a  
p r e s e n c i a  d e  a r m ó n i c o s  a s í n c r o n o s  d e s d e  1 4 . 1  X  e n  a l t o  r a n g o .  
R e c o m e n d a c i ó n :  V e r i f i c a r  d e s g a s t e  e n  e l  a l o j a m i e n t o  d e l  r o d a m i e n t o  o  e n  l a  p i s t a  e x t e r i o r  d e l  m i s m o ,  
h a c e r  e l  s e g u i m i e n t o  d e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  l o s  r o d a m i e n t o s ,  h a s t a  d e t e r m i n a r  s u  c a m b i o .  
V a l o r  r e l e v a n t e :  8 , 3  m m / s  =  1 1 8 , 4  ( - 1 . 6 )   V d B  e n  1  X  e n  1 A .  
   
 




1 5 4  
 
F r e c u e n c i a  d e  e x c i t a c i ó n :  1 X ,  2 X  y  3 X .  
P l a n o  d o m i n a n t e :  A x i a l  y  r a d i a l .  
P r o b l e m a :  D e s a l i n e a c i ó n  c o m b in a d a   p r e v a l e c i e n d o  l a  d e s a l i n e a c i ó n  a n g u l a r ,  f a l l a  d e  r o d a m i e n t o s  
c o n  f r e c u e n c i a s  d e  2 5 . 1  X  c o n  p r e s e n c i a  d e  a r m ó n i c o s  e n  a l t o  r a n g o ,  a d e m á s  s e  v e r i f i c a  h o l g u r a  d e l  
r o d a m i e n t o  e n  s u  e j e  y  l i g e r o  d e s b a l a n c e  d e  f a s e  e l é c t r i c a .  
R e c o m e n d a c i ó n :  A l i n e a c i ó n  m o t o r  b o m b a ,  v e r i f i c a r  a j u s t e  d e l  r o d a m i e n t o  y  v e r i f i c a r  u n  b u e n  
c o n t a c t o  e n  l a  c o n e x i ó n  e l é c t r i c a  d e l  m o t o r  y  m o n i t o r e a r  e l  e s t a d o  d e  l o s  r o d a m i e n t o s .  
V a l o r e s  r e l e v a n t e s :  8 , 9 2  m m / s  =  1 1 9  V d B  e n  1 A .  
                                2 , 8 2  m m /  s  =  1 0 9  V d B  e n  1 A .  
                                   
 
 M e d i c i ó n  r e a l i z a d a  e l   1 4 / 0 4 / 2 0 0 9 .   
 




F r e c u e n c i a  d e  e x c i t a c i ó n :  1 X ,  2 X  y  3 X .  
P l a n o  d o m i n a n t e :  A x i a l  y  r a d i a l .  
P r o b l e m a :  D e s a l i n e a c i ó n  c o m b in a d a   p r e v a l e c i e n d o  l a  d e s a l i n e a c i ó n  a n g u l a r .  R e c o m e n d a c i ó n :  
A l i n e a c i ó n  m o t o r  b o m b a  
V a l o r e s  r e l e v a n t e s :  7 , 9 5  m m / s  =  1 1 8  ( - 1 . 6 )   V d B  e n  1 A  
                             3 , 5 5  m m /  s  =  1 1 1  ( + 2 9 )   V d B  e n  1 A   
                             1 , 2 6  m m / s  =  1 0 2  ( + 2 5 )    V d B  e n  1 R  
 
 
1 5 6  
 
4 . 6 .  D i a g n ó s t i c o  d e  s i s t e m a  d e  f r e n o s  y  g a t o s .  
 
4 . 6 . 1 .  M o t o b o m b a .  
 I n f o r m e  g e n e r a d o  e l  1 1 / 2 1 / 2 0 0 6 .  
 
 
F r e c u e n c i a  d e  e x c i t a c i ó n :  1 X  
P l a n o  d o m i n a n t e :  R a d i a l  y  t a n g e n c ia l .  
P r o b l e m a :  D e s b a l a n c e  y  f l e x i b i l i d a d  t r a s v e r s a l .  
R e c o m e n d a c i ó n :  B a l a n c e a r  e l  e q u i p o  s e g ú n  l a s  d i m e n s i o n e s  d e l  e q u i p o .  R e v i s a r  l a  b a s e  d e l  e q u i p o  d e  
t a l  f o r m a  p a r a   d e t e c t a r  p e r n o s  f l o j o s ,  c o r r o s i ó n ,  o  f i s u r a s  e n  l a  e s t r u c t u r a  d e  m o n t a j e .  
1 5 7  
 
V a l o r e s  r e l e v a n t e s :  1 0  m m / s  =  1 2 0  ( + 1 1 )    V d B  e n  1 . 0 0 x   e n  1 T .  
                                 6 . 1  m m / s  =  1 1 5 . 7  ( + 1 0 )    V d B  e n  1 . 0 0 x   e n  1 R .  




F r e c u e n c i a  d e  e x c i t a c i ó n :  1 X .  
P l a n o  d o m i n a n t e :  R a d i a l  y  t a n g e n c ia l .  
P r o b l e m a :  D e s b a l a n c e  y  f l e x i b i l i d a d  t r a s v e r s a l .  L o s  n i v e l e s  d e  v i b r a c i ó n  h a n  b a j a d o  r e l a t i v a m e n t e .  
R e c o m e n d a c i ó n :  B a l a n c e a r  e l  e q u i p o  s e g ú n  l a s  d i m e n s i o n e s  d e l  e q u i p o .  R e v i s a r  l a  b a s e  d e l  e q u i p o  d e  
t a l  f o r m a  p a r a   d e t e c t a r  p e r n o s  f l o j o s ,  c o r r o s i ó n ,  o  f i s u r a s  e n  l a  e s t r u c t u r a  d e  m o n t a j e .  
1 5 8  
 
V a l o r e s  r e l e v a n t e s :  7 , 9 5  m m / s  =  1 1 8  ( + 1 1 )    V d B  e n  1 X   e n  1 T .  
                                  7 . 2  m m / s  =  1 1 7 . 1  ( + 1 0 )    V d B  e n  1 X   e n  1 R .  
 




F r e c u e n c i a  d e  e x c i t a c i ó n :  1 X .  
P l a n o  d o m i n a n t e :  R a d i a l  y  t a n g e n c ia l .  
P r o b l e m a :  D e s b a l a n c e  y  f l e x i b i l i d a d  t r a s v e r s a l .  
1 5 9  
 
R e c o m e n d a c i ó n :  B a l a n c e a r  e l  e q u i p o  s e g ú n  l a s  d i m e n s i o n e s  d e l  e q u i p o .  R e v i s a r  l a  b a s e  d e l  e q u i p o  d e  
t a l  f o r m a  p a r a   d e t e c t a r  p e r n o s  f l o j o s ,  c o r r o s i ó n ,  o  f i s u r a s  e n  l a  e s t r u c t u r a  d e  m o n t a j e .  
V a l o r e s  r e l e v a n t e s :  8 , 9 2  m m / s  =  1 1 9  ( + 1 2 )    V d B  e n  1 . 0 0 x   e n  1 T .  
                                 5 , 8  m m / s  =  1 1 5 , 3  ( + 9 , 8 )   V d B  e n  1 . 0 0 x   e n  1 R .  
 
 




F r e c u e n c i a  d e  e x c i t a c i ó n :  1 X .  
1 6 0  
 
P l a n o  d o m i n a n t e :  R a d i a l  y  t a n g e n c ia l .  
P r o b l e m a :  D e s b a l a n c e  y  f l e x i b i l i d a d  t r a s v e r s a l .  L o s  n i v e l e s  d e  v i b r a c i ó n  v u e l v e n  a  s u b i r .  
R e c o m e n d a c i ó n :  B a l a n c e a r  e l  e q u i p o  s e g ú n  l a s  d i m e n s i o n e s  d e l  e q u i p o .  R e v i s a r  l a  b a s e  d e l  e q u i p o  d e  
t a l  f o r m a  p a r a   d e t e c t a r  p e r n o s  f l o j o s ,  c o r r o s i ó n ,  o  f i s u r a s  e n  l a  e s t r u c t u r a  d e  m o n t a j e .  
V a l o r e s  r e l e v a n t e s :  1 0  m m / s  =  1 2 0  ( - 0 , 9 )   V d B  e n  1 X  e n  1 T .  
                                  7 , 0 8  m m /  s  =  1 1 7     V d B  e n  1 . 0 0 x   e n  1 R .  
 
 
 M e d i c i ó n  r e a l i z a d a  e l  1 1 / 0 4 / 2 0 0 9 .  
 
 
1 6 1  
 
 
F r e c u e n c i a  d e  e x c i t a c i ó n :  1 X .  
P l a n o  d o m i n a n t e :  R a d i a l  y  t a n g e n c ia l .  
P r o b l e m a :  D e s b a l a n c e  y  f l e x i b i l i d a d  t r a s v e r s a l .  L o s  n i v e l e s  d e  v i b r a c i ó n  s i g u e n  s u b i e n d o .  
R e c o m e n d a c i ó n :  B a l a n c e a r  e l  e q u i p o  s e g ú n  l a s  d i m e n s i o n e s  d e l  e q u i p o .  R e v i s a r  l a  b a s e  d e l  e q u i p o  d e  
t a l  f o r m a  p a r a   d e t e c t a r  p e r n o s  f l o j o s ,  c o r r o s i ó n ,  o  f i s u r a s  e n  l a  e s t r u c t u r a  d e  m o n t a j e .  
V a l o r  r e l e v a n t e :  1 0  m m / s  =  1 2 0  ( - 0 , 9 )   V d B  e n  1 X  e n  1 T .  
                             7 , 0 8  m m /  s  =  1 1 7     V d B  e n  1 . 0 0 x   e n  1 R .  
 
 
4 . 7 .  D i a g n ó s t i c o  d e l  s i s t e m a  d e  v e n t i l a c i ó n .  
 
4 . 7 . 1 .  V e n t i l a d o r  B .  
 M e d i c i ó n  r e a l i z a d a  e l  2 5 / 0 3 / 2 0 0 7 .   
 









F r e c u e n c i a  d e  e x c i t a c i ó n :  1 X F .  
P l a n o  d o m i n a n t e :  R a d i a l  y  t a n g e n c ia l .  
P r o b l e m a :  F l e x i b i l i d a d  t r a n s v e r s a l  d e l  v e n t i l a d o r  a c o m p a ñ a d a  d e  u n  l e v e  d e s b a l a n c e  d e l  m i s m o .  
R e c o m e n d a c i ó n :  R e v i s a r  l a  b a s e  d e l  e q u i p o  d e  t a l  f o r m a  p a r a   d e t e c t a r  p e r n o s  f l o j o s ,  c o r r o s i ó n ,  o  
f i s u r a s  e n  l a  e s t r u c t u r a  d e  m o n t a j e ,  m o n i t o r e a r  f r e c u e n t e m e n t e  e l  b a l a n c e  d e l  v e n t i l a d o r  d e  t a l 
f o r m a  q u e  u n a  v e z  s u p e r a d o  e l  l í m i t e  a d m i s i b l e  p r o c e d e r  a  s u  r e s p e c t i v o  b a l a n c e o .  
V a l o r e s  r e l e v a n t e s :  6  m m / s  =  1 1 5 , 6  V d B  e n  1 X F  e n  2 T .  
          5 , 6  m m / s  =  1 1 5  V d B  e n  1 X F  e n  1 R .  
                                 5 , 2  m m / s  =  1 1 4 , 3  V d B  e n  1 X F  e n  3 T .  
1 6 4  
 
          3  m m / s  =  1 0 9 , 5 V d b  e n  1 X F  e n  1 A .  
          3  m m / s  =  1 0 9 , 5 V d b  e n  1 X F  e n  2 R .  
 M e d i c i ó n  r e a l i z a d a  e l  1 7 / 0 5 / 2 0 0 7 .   















F r e c u e n c i a  d e  e x c i t a c i ó n :  A s í n c r o n a .  
P l a n o  d o m i n a n t e :  A x i a l  y  r a d i a l  e n  e l  p u n t o  1 .  T a n g e n c i a l  e n  l o s  p u n t o s  2  y  3 .  
P r o b l e m a :  F a l l a  d e  l o s  r o d a m i e n t o s  d e l  v e n t i l a d o r  y  r o d a m i e n t o  d e l  l a d o  d e  c a r g a  e n  e l  m o t o r  y a  q u e  
p r e s e n t a  f r e c u e n c i a  a s í n c r o n a .  L o s  n i v e l e s  d e  v i b r a c i ó n  s o n  m u y  e l e v a d o s .  
R e c o m e n d a c i ó n :  C a m b i o  d e  r o d a m i e n t o s  e s p e c i a l m e n t e  l o s  q u e  r e g i s t r a n  f r e c u e n c i a s  a s í n c r o n a s  
m u y  e l e v a d a s .  
V a l o r e s  r e l e v a n t e s :  8 , 9 2  m m / s  =  1 1 9  ( + 3 3 )    V d B  e n  0 . 3 9 6 X  e n  3 T  




 M e d i c i ó n  r e a l i z a d a  e l  3 1 / 1 0 / 2 0 0 7 .  
 
 











F r e c u e n c i a  d e  e x c i t a c i ó n :  A s í n c r o n a .  
P l a n o  d o m i n a n t e :  A x i a l  y  r a d i a l  e n  e l  p u n t o  1 .  T a n g e n c i a l  e n  l o s  p u n t o s  2  y  3 .  
P r o b l e m a :  F l e x i b i l i d a d  t r a n s v e r s a l  d e l  v e n t i l a d o r ,  f a l l a  d e  r o d a m i e n t o s  d e l  v e n t i l a d o r ,  p o r  l a  
f r e c u e n c i a  a s í n c r o n a  d e  l o s  m i s m o s  y   f a l l a  d e l  r o d a m i e n t o  d e  m o t o r  q u e  e s t á  e n  e l  l a d o  d e  c a r g a .  
R e c o m e n d a c i ó n :  R e v i s a r  l a  b a s e  d e l  e q u i p o  d e  t a l  f o r m a  p a r a   d e t e c t a r  p e r n o s  f l o j o s ,  c o r r o s i ó n ,  o  
f i s u r a s  e n  l a  e s t r u c t u r a  d e  m o n t a j e ,   h a c e r  e l  s e g u i m i e n t o  d e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  r o d a m i e n t o s  d e l  
v e n t i l a d o r  y  m o t o r ,  v e r i f i c a r  s u  v i d a  ú t i l   o  s u s t i t u i r l o s  p o r  u n o s  n u e v o s .  
 
V a l o r  r e l e v a n t e :  8 , 9 2  m m / s  =  1 1 9  ( + 1 6 )   V d B  e n  0 . 3 7 8 X  e n  2 T .  
                             8 , 5  m m / s  =   1 1 8 . 6  V d B  e n  1 X F  e n  2 T .  
1 6 9  
 
                             8  m m / s  =   1 1 8 , 1  V d B  e n  1 X F  e n  3 T .  
     5  m m / s  =  1 1 4  V d B  e n  1 X F  e n  1 R .  











F r e c u e n c i a  d e  e x c i t a c i ó n :  A s í n c r o n a .  
1 7 1  
 
P l a n o  d o m i n a n t e :  A x i a l  y  r a d i a l  e n  e l  p u n t o  1 .  T a n g e n c i a l  e n  l o s  p u n t o s  2  y  3 .  
P r o b l e m a :  D e s g a s t e  d e  r o d a m i e n t o s  d e l  m o t o r  p o r  f r e c u e n c i a  a s í n c r o n a  y  f a l l a  d e  r o d a m i e n t o s  d e l  
v e n t i l a d o r ,  p o r  p r e s e n c i a  d e  p i c o s  a s í n c r o n o s .   
R e c o m e n d a c i ó n :  C a m b i o  i n m e d i a t o  d e  r o d a m i e n t o s  y a  q u e  l a s  v i b r a c i o n e s  h a n  s o b r e p a s a d o  l o s  
l í m i t e s  t o l e r a b l e s .  
V a l o r e s  r e l e v a n t e s :  1 1 , 2  m m / s  =  1 2 1  ( + 2 1 )    V d B  e n  0 . 3 9 5 x  e n  2 T .  
                                 1 0  m m / s  =  1 2 0  V d B  e n  1 X F  e n  1 R .  
           1 0  m m / s  =  1 2 0  V d B  e n  1 X F  e n  3 T .  
                             6 , 6  m m / s  =  1 1 6 , 4  V d b  e n  0 . 3 9 5 x  e n  1 A .  
                       6 , 5  m m / s  =  1 1 5 , 6  V d b  e n  0 . 3 9 5 x  e n  1 R .   
 


















F r e c u e n c i a  d e  e x c i t a c i ó n :  A s í n c r o n a .  
P l a n o  d o m i n a n t e :  A x i a l  y  r a d i a l  e n  e l  p u n t o  1 .  T a n g e n c i a l  e n  l o s  p u n t o s  2  y  3 .  
P r o b l e m a :  D e s g a s t e  d e l  r o d a m i e n t o  d e l  m o t o r  p o r  l a  f r e c u e n c i a  a s í n c r o n a  y  f a l l a  d e  r o d a m i e n t o s  d e l  
v e n t i l a d o r  p o r  l a  a p a r i c i ó n  d e  f r e c u e n c i a s  a s í n c r o n a s  e n  e l  p u n t o  3 .  
R e c o m e n d a c i ó n :  C a m b i o  d e  r o d a m i e n t o s .  
V a l o r e s  r e l e v a n t e s :  8 . 2  m m / s  =  1 1 8 , 4  ( + 1 0 )    V d B  e n  1 X F   e n  3 T .  
          7 , 3  m m / s  =  1 1 7 , 3  ( + 1 1 )    V d B  e n  1 X F   e n  1 R .  
1 7 4  
 
         7 , 3  m m / s  =  1 1 7 , 3    V d B  e n  1 X F   e n  2 T .  
         4 , 5  m m / s  =  1 1 3 . 1  V d B  e n  1 X F  e n  1 A .  
                                   
 
 
4 . 7 . 2 .  V e n t i l a d o r  C .   
 











F r e c u e n c i a  d e  e x c i t a c i ó n :  A s í n c r o n a .  
1 7 6  
 
P l a n o  d o m i n a n t e :  R a d i a l .  
P r o b l e m a :  D e s g a s t e  d e l  r o d a m i e n t o  d e l m o t o r  p o r  l a  f r e c u e n c i a  a s í n c r o n a  d e  2 0 , 4 X ,  y  l a  p r e s e n c i a  d e  
a r m ó n i c o  e n  a l t o  r a n g o .  A p a r i c i ó n  d e  p ic o s  e n  a l t o  r a n g o  e n  e l  v e n t i l a d o r ,  q u e  p u e d e  l l e g a r  a  
c o n s t i t u i r s e  e n  f a l l a  d e  r o d a m i e n t o s .  
R e c o m e n d a c i ó n :  C a m b i o  d e l  r o d a m i e n t o  d e l  l a d o  d e  c a r g a ,  q u e  e s  e l  q u e  s e  p u e d e  v e r i f i c a r  l a  f a l l a  
m i e n t r a s  q u e  e l  r o d a m i e n t o  d e l  l a d o  l i b r e  n o  s e  p u e d e  c o m p r o b a r  p o r  q u é  n o  h a y  p u n t o  d e  m e d id a .  
M o n i t o r e a r  l a  e v o l u c i ó n  d e  l a s  v i b r a c i o n e s  d e l  v e n t i l a d o r .  
V a l o r e s  r e l e v a n t e s :  1 . 4 1  m m / s  =  1 0 3  V d B   e n  3 X M  e n  2 A .  




















F r e c u e n c i a  d e  e x c i t a c i ó n :  A s í n c r o n a .  
P l a n o  d o m i n a n t e :  R a d i a l .  
P r o b l e m a :  S e  m a n i f i e s t a  e l  m i s m o  p r o b l e m a  d e  l a  m e d ic i ó n  a n t e r i o r  s o l o  c o n  l a  v a r i a c i ó n  e n  l a  
m a g n i t u d  d e  l a s  v i b r a c i o n e s .  L a s  f a l l a s  s o n :  d e s g a s t e  d e l  r o d a m i e n t o  d e l  m o t o r  p o r  l a  f r e c u e n c i a  
a s í n c r o n a  d e  4 7 . 2  X M  c o n  a r m ó n i c o s  e n  a l t o  r a n g o ,  y  a p a r i c i ó n  d e  p ic o s  e n  a l t o  r a n g o  q u e  p u e d e n  
l l e g a r  a  c o n s t i t u i r s e  c o m o  f a l l a  d e  r o d a m i e n t o s .  
R e c o m e n d a c i ó n : C a m b i o  d e l  r o d a m i e n t o  d e l  l a d o  d e  c a r g a ,  e n  e l  q u e  s e  p u e d e  v e r i f i c a r  l a  f a l l a ,  
m i e n t r a s  q u e  e n  e l  r o d a m i e n t o  d e l  l a d o  l i b r e  n o  s e  p u e d e  c o m p r o b a r  p o r q u e  n o  h a y  p u n t o  d e  
m e d i d a .  M o n i t o r e a r  l a  e v o l u c i ó n  d e  l a s  v i b r a c i o n e s  d e l  v e n t i l a d o r .   
V a l o r e s  r e l e v a n t e s :  1  m m / s  =  1 1 0    V d B  e n  9 4 . 4   e n  1 R .  
1 7 9  
 
          1  m m / s  =  1 1 0    V d B  e n  9 4 . 4   e n  1 A            
 
 














1 8 1  
 
F r e c u e n c i a  d e  e x c i t a c i ó n :  A s í n c r o n a .  
P l a n o  d o m i n a n t e :  R a d i a l .  
P r o b l e m a :  D e s g a s t e  d e l  r o d a m i e n t o  d e l  m o t o r  p o r  l a  f r e c u e n c i a  a s í n c r o n a  d e  1 8 . 6 5  X  c o n  a r m ó n i c o s  
e n  e l  p u n t o  1 ,   y  f a l l a  d e  r o d a m i e n t o s  d e l  v e n t i l a d o r  e n  e l  p u n t o  2  p o r  l a  a p a r i c i ó n  d e  f r e c u e n c i a s  
a s í n c r o n a s  e n  a l t o  r a n g o  a  4 4 , 9 6 X F ;  f a l l a  d e  r o d a m i e n t o s  d e l  v e n t i l a d o r  c o n  f r e c u e n c i a s  a s í n c r o n a s  e n  
8 7 , 7 9  X F  c o n  a r m ó n i c o s  e n  e l  p u n t o  3  e n  a l t o  r a n g o .   
R e c o m e n d a c i ó n :  C a m b i o  d e l  r o d a m i e n t o  d e l  l a d o  d e  c a r g a ,  e n  e l  q u e  s e  p u e d e  v e r i f i c a r  l a  f a l l a  
m i e n t r a s  q u e  e n  e l  r o d a m i e n t o  d e l  l a d o  l i b r e  n o  s e  p u e d e  c o m p r o b a r  p o r q u e  n o  h a y  p u n t o  d e  
m e d i d a .  C a m b io  d e  l o s  2  r o d a m i e n t o s  d e l  v e n t i l a d o r .  
V a l o r e s  r e l e v a n t e s :  1  m m / s  =  1 0 0  V d B   e n  3 7 , 3 1 X M  e n  1 R .  
          0 . 2  m m / s  =  8 6 V d B  1 0 2 , 7 8  X F  e n  3 R         
          0 . 1 6  m m / s  =  8 4 . 1    V d B  e n  4 4 , 9 6   e n  2 R .  




















F r e c u e n c i a  d e  e x c i t a c i ó n :  A s í n c r o n a .  
P l a n o  d o m i n a n t e :  R a d i a l .  
P r o b l e m a :  D e s g a s t e  d e l  r o d a m i e n t o  d e l  m o t o r  p o r  l a  f r e c u e n c i a  a s í n c r o n a  d e  2 0 . 3 9 X M  c o n  b a n d a s  
l a t e r a l e s  y  a r m ó n i c o s  e n  e l  p u n t o  1 .  
R e c o m e n d a c i ó n :  C a m b i o  d e l  r o d a m i e n t o  d e l  l a d o  d e  c a r g a ,  e n  e l  q u e  s e  p u e d e  v e r i f i c a r  l a  f a l l a  
m i e n t r a s  q u e  e n  e l  r o d a m i e n t o  d e l l a d o  l i b r e  n o  s e  p u e d e  c o m p r o b a r  p o r  q u é  n o  h a y  p u n t o  d e  
m e d i d a .   
V a l o r e s  r e l e v a n t e s :  0 . 4  m m / s  =  9 2  V d B   e n  1 8 . 6 9  X M  e n  1 R .  
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          0 . 1 2  m m / s  =   8 1 . 6 V d B  3 7 , 3 1 X M  e n  1 R         
          
 
4 . 8 .  D i a g n ó s t i c o  d e l  s i s t e m a  d e  e x c i t a c i ó n .  
 
4 . 8 .  1 .  V e n t i l a d o r  V 4 2 .  




F r e c u e n c i a  d e  e x c i t a c i ó n :  1  X .  
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P l a n o  d o m i n a n t e :  A x i a l .  
P r o b l e m a :  D e s b a l a n c e  d e  r o t o r  e n  v o l a d i z o ,  l o  q u e  d a  c o m o  r e s u l t a d o  e l  d e s b a l a n c e  d e l  v e n t i l a d o r .  
R e c o m e n d a c i ó n :  B a l a n c e a r  e l  e q u i p o  s e g ú n  l a s  d i m e n s i o n e s  d e l  m i s m o . .  
V a l o r  r e l e v a n t e :  3 , 7  m m / s  =  1 1 1 , 4  V d B  e n  1 X .  
 




F r e c u e n c i a  d e  e x c i t a c i ó n :  1  X F .  
P l a n o  d o m i n a n t e :  A x i a l ,  r a d i a l  y  t a n g e n c i a l  
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P r o b l e m a :  D e s b a l a n c e  d e  r o t o r  e n  v o l a d i z o  o  d e s b a l a n c e  d e l  v e n t i l a d o r  y  f l e x i b i l i d a d  t r a n s v e r s a l .  
R e c o m e n d a c i ó n :  B a l a n c e a r  e n  l o s  p l a n o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  s e g ú n  l a s  d i m e n s i o n e s  d e l  e q u ip o .  
V e r i f i c a c i ó n  d e  p e r n o s  f l o j o s ,  c o r r o s i ó n  o  f i s u r a s  e n  l a  e s t r u c t u r a  d e  m o n t a j e  
V a l o r e s  r e l e v a n t e s :  1 0 , 3  m m / s  =  1 2 0 , 3  V d b  e n  1 X  e n  1 A .  
                                  9 . 7   m m / s  =  1 1 9 , 7  V d b  e n  1 X  e n  1 T .  
                                  6 . 5  m m / s  =  1 1 6 , 3  V d B  e n  1 X  e n  1 R .  
 
 4 . 8 . 2 .  V e n t i l a d o r  V 4 3 .  
 
 M e d i c i ó n  r e a l i z a d a  e l   0 1 / 0 5 / 2 0 0 9 .   




F r e c u e n c i a  d e  e x c i t a c i ó n :  1  X F .  
P l a n o  d o m i n a n t e :  A x i a l ,  r a d i a l  y  t a n g e n c i a l  
P r o b l e m a :  D e s b a l a n c e  d e  r o t o r  e n  v o l a d i z o  y  f l e x i b i l i d a d  t r a n s v e r s a l .  
R e c o m e n d a c i ó n :  B a l a n c e a r  e n  l o s  p l a n o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  s e g ú n  l a s  d i m e n s i o n e s  d e l  e q u ip o .  
V e r i f i c a c i ó n  d e  p e r n o s  f l o j o s ,  c o r r o s i ó n  o  f i s u r a s  e n  l a  e s t r u c t u r a  d e  m o n t a j e  
V a l o r e s  r e l e v a n t e s :  8 , 3  m m / s  =  1 1 8 . 4  V d b  e n  1 X  e n  1 T .  
                                   5 . 1  m m / s  =  1 1 4 . 1  V d B  e n  1 X  e n  1 R .  
                                   3 . 6   m m / s  =  1 1 1 . 1  V d b  e n  1 X  e n  3 A .  
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4 . 9 .   A n á l i s i s  y  d i s c u s i ó n  d e  r e s u l t a d o s  d e l  d i a g n ó s t i c o  v i b r a c i o n a l .   
 
4 . 9 . 1 .   A n á l i s i s  d e  P a r e t o  d e  l a s  f a l l a s  d e t e c t a d a s  p o r  e l  e q u i p o  a n a l i z a d o r  d e  v i b r a c i o n e s .  
 
 L a s  f a l l a s  q u e  s e  i n d i c a n  a  c o n t i n u a c i ó n  s o n  l a s  o b t e n i d a s  m e d i a n t e  l o s  r e g i s t r o s  d e  l o s  
e s p e c t r o s  d e  v i b r a c i o n e s  d e s d e  e l  a ñ o  2 0 0 6  h a s t a  e l  a ñ o  2 0 0 9 ,   y a  q u e  l o s  o b t e n i d o s  e n  f e c h a s  
a n t e r i o r e s  s o l o  d e t e r m i n a b a n  e l  e s t a d o  d e  f a l l a ,  p e r o  n o  i d e n t i f i c a b a n  a  l a  m i s m a .  
 
 D e  i g u a l  f o r m a  a n a l i z a n d o  l o s  e s p e c t r o s  d e  l a s  2 6  f a l l a s  d e t e r m i n a d a s ,  s e  p u d o  i d e n t i f i c a r  1 2  
f a l l a s  q u e  c o m p l e m e n t a b a n  a  l a s  r e c o m e n d a c io n e s  q u e  d a  e l  e q u i p o  a n a l i z a d o r  d e  v i b r a c i o n e s .   
 
T A B L A  X X X V .  F R E C U E N C I A  Y  P O R C E N T A J E S  D E  F A L L O S  D E T E R M I N A D A S  
 
F a l l a  F r e c u e n c i a  P o r c e n t a j e  P o r c e n t a j e  a c u m u l a d o  
R o d a m i e n t o s   1 6  4 2 , 1 1  4 2 , 1 1  
D e s b a l a n c e o  1 0  2 6 , 3 2  6 8 , 4 2  
F l e x i b i l i d a d  
t r a n s v e r s a l  9  2 3 , 6 8  9 2 , 1 1  
D e s a l i n e a c i ó n  2  5 , 2 6  9 7 , 3 7  
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D e s b a l a n c e o  d e  
f a s e  e l é c t r i c a  1  2 , 6 3  1 0 0 , 0 0  
 
3 8  
   
 
F i g u r a  2 7 .  D i a g r a m a  d e  P a r e t o   d e  l a s  f a l l a s  r e g i s t r a d a s  
  
 A n á l i s i s  d e l  d i a g r a m a  d e  P a r e t o .  E l  d i a g r a m a  d e  P a r e t o  n o s  i n d i c a  q u e  e l  8 0 %  d e  f a l l o s  e s  
o c a s i o n a d a  p o r  e l  d e t e r i o r o   d e  l o s  r o d a m i e n t o s  y  e l  d e s b a l a n c e  d e  l o s  e q u i p o s  r o t a t i v o s .  
R e c o m e n d a c i o n e s  s o b r e  d e s b a l a n c e  y  d e s a l i n e a c i ó n  s e  p u e d e  v e r  e n  e l  A N E X O  3 .  
 
 D i s c u s i ó n  d e  r e s u l t a d o s  d e  d i a g r a m a  d e  P a r e t o .   E l d e t e r i o r o  d e  r o d a m i e n t o s  e s  l a  
c o n s e c u e n c i a  f i n a l  d e  t o d a s  l a s  f a l l a s  q u e  s e  p u e d e n  d e t e c t a r  e n  e q u i p o s  r o t a t i v o s ,  y a  q u e  
t o d a s  e s t a s  a f e c t a n  a  l o s  p u n t o s  d e  s o p o r t e  q u e  s o n  l o s  r o d a m i e n t o s  y  c o j i n e t e s ,  l o  c u a l  n o s  
i n d i c a  q u e  l a s  f a l l a s  q u e  s e  h a n  p r e s e n t a d o  n o  e s t á n  s i e n d o  c o r r e g i d a s  a  t i e m p o  c u a n d o  e s t a s  
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s e  m a n i f i e s t a n .  P o r  o t r a  p a r t e  l a  s e g u n d a  c a u s a  d e  f a l l a s  e s  e l  d e s b a l a n c e ,  lo  q u e  q u i e r e  d e c i r  
q u e  e x i s t e  u n a  f r e c u e n t e  a g l o m e r a c ió n  d e s i g u a l  d e  p o l v o  e n  l o s  r o t o r e s ,  f a l t a  d e  
h o m o g e n e i d a d  e n  p a r t e s  c o l a d a s ,  c o m o  b u r b u j a s ,  p a r t e s  p o r o s a s ,  e x c e n t r i c i d a d  d e l  r o t o r ,  
f l e x i ó n  d e  e j e s ,  d i s t r i b u c i ó n  d e s i g u a l  e n  l a s  b a r r a s  d e  r o t o r  d e  m o t o r e s  e l é c t r i c o s  o  e n  l o s  
b o b i n a d o s ,  e r o s i ó n  y  c o r r o s i ó n  d e s i g u a l  d e  l a s  i m p u l s o r a s  d e  b o m b a s ,  v e n t i l a d o r e s  e t c .   
 
 
4 . 9 . 2 .   A n á l i s i s  d e  P a r e t o  p a r a  l a s  f a l l a s  d e  e q u i p o s  r o t a t i v o s  p o r  s i s t e m a s .   
 
 A  c o n t i n u a c ió n  s e  d e t e r m i n a n  l o s  e q u i p o s  r o t a t i v o s  d e  l o s  s i s t e m a s  q u e  m á s  f a l l a s  h a n  
r e g i s t r a d o ,  d e s d e  e l  a ñ o  2 0 0 1  h a s t a  e l  a ñ o  2 0 0 9 .  
 
 E s t e  a n á l i s i s  e s t á  b a s a d o  e n  l o s  r e g i s t r o s  q u e  s e  d e t e r m i n a r o n  m e d i a n t e  e l  m e d id o r  d e  
i m p u l s o s  d e  c h o q u e  ( S P M )  y  e l  a n a l i z a d o r  d e  v i b r a c i o n e s  ( D C X ) .  
   
T A B L A  X X X V I .  F R E C U E N C I A  Y  P O R C E N T A J E S  D E  F A L L O S  D E  E Q U I P O S  R O T A T I V O S  P O R  S I S T E M A S  
 
S i s t e m a   F r e c u e n c i a   P o r c e n t a j e  
P o r c e n t a j e  
a c u m u l a d o  
V e n t i l a c i ó n  3 1  3 7 , 3 5  3 7 , 3 5  
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A l t a  p r e s i ó n  1 8  2 1 , 6 9  5 9 , 0 4  
A g u a  d e  e n f r i a m i e n t o  1 3  1 5 , 6 6  7 4 , 7 0  
A c u m u l a c i ó n  y  b o m b e o  1 0  1 2 , 0 5  8 6 , 7 5  
E x c i t a c i ó n  6  7 , 2 3  9 3 , 9 8  
F r e n o s  y  g a t o s  5  6 , 0 2  1 0 0 , 0 0  
H i d r o g e n e r a d o r  0  0 , 0 0  1 0 0 , 0 0  
T r a n s f o r m a d o r  0  0 , 0 0  1 0 0 , 0 0  
 
8 3  
   
 
F i g u r a  2 8 .  D i a g r a m a  d e  P a r e t o   d e  l a s  f a l l a s  d e  l o s  e q u i p o s  r o t a t i v o s  p o r  s i s t e m a s  
 
 A n á l i s i s  d e l  d i a g r a m a  d e  P a r e t o .  E l  d i a g r a m a  d e  P a r e t o  n o s  i n d i c a  q u e  e l  8 0 %  d e  f a l l o s  e s  
o c a s i o n a d a  p o r  l o s  e q u i p o s  r o t a t i v o s  d e l  s i s t e m a  d e  v e n t i l a c i ó n ,  a l t a  p r e s i ó n  y  a g u a  d e  
e n f r i a m i e n t o .  
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 D i s c u s i ó n  d e  r e s u l t a d o s  d e  d i a g r a m a  d e  P a r e t o .   L o s  v e n t i l a d o r e s  d e l  s i s t e m a  d e  v e n t i l a c i ó n  
e n  s u  m a y o r  p a r t e  s e  d e t e c t ó  f a l l a s  d e  r o d a m i e n t o s ;  e n  l a  m o t o b o m b a  d e l  s i s t e m a  d e  a l t a  
p r e s i ó n ,  l a  m a y o r  c a n t i d a d  d e  f a l l a s  q u e  s e  d e t e c t ó  f u e  p o r  d e s b a l a n c e  y  l a s  m o t o b o m b a s  d e l  
s i s t e m a  d e  a g u a  d e  e n f r i a m i e n t o  r e g i s t r ó  f a l l o s  c o n  e l  e q u i p o  m e d i d o r  d e  i m p u l s o s  d e  
c h o q u e ,  e s  d e c i r  f r e c u e n t e m e n t e  e s t u v o  e n  l a  z o n a  d e  p r e c a u c i ó n  y  a l a r m a .  S e  p u e d e  
a p r e c i a r  q u e  l o s  e q u i p o s  r o t a t i v o s  d e  m a y o r  i n f l u e n c i a  e n  e l  p r o c e s o  p r o d u c t i v o  s o n  l o s  q u e  
m e n o s  h a n  f a l l a d o ,  m i e n t r a s  l o s  q u e  m á s  h a n  f a l l a d o  s o n  l o s  e q u i p o s  a u x i l i a r e s  c o m o  s o n  
v e n t i l a d o r e s  y  l a  m o t o b o m b a  d e l  s i s t e m a  d e  a r r a n q u e  y  p a r a d a  d e  l a  u n i d a d .   
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C A P Í T U L O  V  
 
5 .      A N Á L I S I S  D E  F I A B I L I D A D  D E  E Q U I P O S  R O T A T I V O S  
 
 E l  a n á l i s i s  d e  f i a b i l i d a d  d e  e q u i p o s  r o t a t i v o s  p u e d e  s e r  d e  u n a  f o r m a  p r á c t i c a  c u a n d o  n o  
e x i s t e  r e g i s t r o  h i s t ó r i c o  d e  f a l l o  [ 7 ] .  E l  a n á l i s i s  d e  f i a b i l i d a d  s e  p u e d e  h a c e r  t a m b i é n  d e  u n a  
f o r m a  e s t a d í s t i c a  m e d i a n t e  l a s  d i s t r i b u c i o n e s  d e  p r o b a b i l i d a d  c u a n d o  e x i s t e  e l  h i s t ó r i c o  d e  
f a l l o s ,  e s t a  m e t o d o l o g í a  e s  l a  m á s  r e c o m e n d a d a  [ 1 4 ] .  
 
E x i s t e n  a l g u n o s  e q u i p o s  q u e  n o  s e  l o s  p u e d e  e v a l u a r  m e d i a n t e  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e  
W e i b u l l ,  y a  q u e  e l  s i s t e m a  d e  m a n t e n i m i e n t o  v i g e n t e  h a  d e t e r m i n a d o  u n a  e s t a b i l i d a d  
v i b r a c i o n a l  d e  l o s  m i s m o s ,  d e  t a l  f o r m a  q u e  s e  u t i l i z a  l o s  ú l t i m o s  r e g i s t r o s  d e  p r u e b a s , 
m e d i c i o n e s  t o m a d a s  p o r  e l  d e p a r t a m e n t o  d e  m a n t e n i m i e n t o  y  e l  c e n t r o  d e  c o n t r o l  d e  a l a r m a s ;  
d a t o s  q u e  s e  u t i l i z a n  p a r a  r e a l i z a r  e n  a n á l i s i s  d e  f i a b i l i d a d  p r á c t i c a .  
 
P a r a  e q u i p o s  q u e  h a n  r e g i s t r a d o  f a l l a s  s e  u t i l i z a  l a  d i s t r i b u c i ó n  W e i b u l l ,  d e  f o r m a  q u e  s e  
p u e d e  h a c e r  u n  a n á l i s i s  d e  f i a b i l i d a d  m e d i a n t e  p r o b a b i l i d a d e s   e s t a d í s t i c a s .  
 
A  c o n t i n u a c i ó n  s e  h a c e  e l  a n á l i s i s  p r á c t i c o  d e  f i a b i l i d a d  y  l u e g o  e l  a n á l i s i s  d e  f i a b i l i d a d  
m e d i a n t e  e l  s i s t e m a  i n f o r m á t i c o  R e l e s t .  
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5 .  1 .  C á l c u l o  d e  f i a b i l i d a d  d e l  h i d r o g e n e r a d o r .  
 
5 . 1 . 1 .  I n s p e c c i ó n  v i s u a l . 
 
T A B L A  X X X V I I .  I N S P E C C I Ó N  V I S U A L  D E L  H I D R O G E N E R A D O R  
F a c t o r e s  O b s e r v a c i ó n  V a l o r  P u n t o s  
T o m a  d e  f u e r z a ,  o  
c o n d i c i o n e s  d e  
p u e s t a  e n  s e r v i c i o  
L a  u n i d a d   e m p i e z a  a  f u n c i o n a r  s i n  p r o b l e m a s ,  y a  q u e  
l a s  c o n d i c i o n e s  d e   p u e s t a   e n  s e r v i c i o  s o n  s u p e r v i s a d a s  
p o r   p e r s o n a l   t é c n i c o  y  c o m p r o b a d a s  c o n  e q u i p o s  d e  
m e t r o l o g í a  e  i n s t r u m e n t a c i ó n  c o r r e s p o n d i e n t e  l u e g o  d e  
l a  e j e c u c i ó n  d e l   p r o g r a m a  d e  m a n t e n i m i e n t o  
p r e v e n t i v o   y  p r e d i c t i v o  
1 0  9  
C o n v e r s i ó n  d e  
e n e r g í a  y  
c o n d i c i o n e s  
e x t e r n a s ,  l u e g o  d e  
p o n e r  a  f u n c i o n a r  e l  
e q u i p o  
L a  u n i d a d  m a n t i e n e  u n a  b u e n a  e f i c i e n c i a  e n e r g é t i c a  a  
p e s a r  d e  l o s  a ñ o s  d e  f u n c i o n a m i e n t o  
1 0  8  
 
T r a n s m i s i ó n  d e  
p o d e r  
 
L a  t r a n s m i s i ó n  e s  d i r e c t a  d e s d e  l a  t u r b i n a  a l  g e n e r a d o r   
l u e g o  a l  t r a n s f o r m a d o r  p a r a  l u e g o  p a s a r  a  l a  r e d  
e l é c t r i c a  
1 0  1 0  
C i m e n t a c i o n e s ,  
c a r c a s a ,  y  s o p o r t e s  
 
L a  c i m e n t a c i ó n  y  s o p o r t e s  t i e n e n  a p r o x i m a d a m e n t e  3 2  
a ñ o s  d e s d e  s u  c o n s t r u c c i ó n  y  p u e s t a  e n  s e r v i c i o .  L a s  
c a r c a s a s  s e  p r o t e g e n  d e  l a  c o r r o s i ó n  c o n  r e c u b r i m i e n t o s  
p l á s t i c o s  o  p i n t u r a s  
5  3  
C o n t r o l e s ,  s e n s o r e s ,  
e  i n s t r u m e n t a c i ó n  
 
L a  m a y o r  p a r t e  d e  s e n s o r e s  e  i n s t r u m e n t a c i ó n  s o n  
e l e c t r o m e c á n i c o s  y  u n o s  p o c o s  s o n  e l e c t r ó n i c o s .  
5  3  
T o t a l   4 0  3 3  
 
1 9 5  
 
5 . 1 . 2 .  P r u e b a s   y  m e d i c i o n e s .  
 
T A B L A  X X X V I I I .  M E D I C I Ó N  E L É C T R I C A  D E L  H I D R O G E N E R A D O R  
 V a r i a b l e  d e  d i s e ñ o  V a r i a b l e  m e d i d a  D e s v i a c i ó n  
P o t e n c i a   1 1 1  M V A  1 0 0  a  1 0 5  M V A  n o r m a l m e n t e  - 7 , 6 5  %  
T e n s i ó n   g e n e r a d a  1 3 . 8  K V  1 3 . 5 6  K v  - 1 . 7 4 %  
C o r r i e n t e s  c o n  1 0 0  
M V A  
F a s e  A  
F a s e  B  
F a s e  C  
V a l o r  c a l c u l a d o  a  1 0 0  M V A  
4 2 5 7 , 7 A .  
4 2 5 7 , 7 A .  
4 2 5 7 , 7 A .  
V a l o r  c a l c u l a d o  a  1 0 0  M V A  
4 0 8 0  A  
4 1 5 0  A  
4 2 0 0  A  
o  a  1 0 0  M V A  
-  4 , 1 6  %  
-  2 , 5 3  %  
-  1 , 3 6 %  
 
D e s v i a c i ó n  p r o m e d i o  e n  p r u e b a s  e l é c t r i c a s  –  7 . 6 5  %  
 
T A B L A  X X X I X .  M E D I C I Ó N  D E  T E M P E R A T U R A  D E L  H I D R O G E N E R A D O R  
M e t a l  d e  l o s  c o j i n e t e s  d e l  g e n e r a d o r  V a l o r e s  r e f e r e n c i a l e s  V a l o r e s  m e d i d o s  D e s v i a c i ó n  
E m p u j e  6 5 , 7 ° C  7 2 , 9 ° C  + 1 0 , 9 6  %  
S u p e r i o r  6 4 ° C  5 6 , 3 ° C  - 1 2 , 0 3  %  
I n f e r i o r  4 9 ° C  5 1 , 4 ° C  + 4 , 9 %  
A c e i t e  V a l o r e s  r e f e r e n c i a l e s  V a l o r e s  m e d i d o s  D e s v i a c i ó n  
S u p e r i o r  4 5 , 3 ° C  4 8 , 2 ° C  + 6 , 4 %  
I n f e r i o r  4 5 , 3 ° C  3 9 , 9 ° C  - 1 1 , 9 2 %  
C o j i n e t e  t u r b i n a  V a l o r e s  r e f e r e n c i a l e s  V a l o r e s  m e d i d o s  D e s v i a c i ó n  
M e t a l  5 4 , 8 ° C  4 7 , 8  - 1 2 , 7 7  %  
A c e i t e  3 6 ° C  3 7 , 2  + 3 , 3 3  %  
1 9 6  
 
D e s v i a c i ó n  p r o m e d i o  e n  p r u e b a s  d e  t e m p e r a t u r a  –  1 , 5 9  %  
 
T A B L A  X L .  M E D I C I Ó N  D E  V I B R A C I O N E S  D E L  H I D R O G E N E R A D O R  
P u n t o  1     
B o q u i l l a s  d e  l a  t u r b i n a  N O Z  A x i a l  R a d i a l  T a n g e n c i a l  
V a l o r  m e d i d o  m m / s  0 , 6  0 , 3 0  0 , 2  
V a l o r e s  p r o m e d i o s  0 , 8  0 , 3 5  0 , 3 5  
P u n t o  2     
P o l o s  d e l  g e n e r a d o r  G P  A x i a l  R a d i a l  T a n g e n c i a l  
V a l o r  m e d i d o  e n  m m / s  0 , 0 8  0 , 0 4  0 , 0 5  
V a l o r e s  p r o m e d i o s  e n  m m / s  0 , 1 2  0 , 0 8  0 , 0 5  
P u n t o  3     
P o l o s  d e l  g e n e r a d o r  G P  A x i a l  R a d i a l  T a n g e n c i a l  
V a l o r  m e d i d o  e n  m m / s  0 , 5 5  0 , 5  0 , 4 5  
V a l o r e s  p r o m e d i o s  e n  m m / s  0 , 9  0 , 9  0 , 4  
 
P a r a  l a  m e d i d a  d e  v i b r a c i o n e s ,  s e  c o n s i d e r ó  l o s  v a l o r e s  m á s  e l e v a d o s  d e  f r e c u e n c i a  d e  
f a l l o  q u e  p u e d a  d e t e r m i n a r  e n  l a  t u r b i n a .  
 
C o m o  s e  p u e d e  a p r e c i a r  t o d o s  l o s  v a l o r e s  m e d i d o s  e s t á n  d e n t r o  d e l  e s t a d o  d e  b u e n  
t é c n i c o ,  p o r  l o  q u e  e l  p o r c e n t a j e  d e  d e s v i a c i ó n  e s  0  % .  
 
1 9 7  
 
T A B L A  X L I .  P U N T A J E  D E  P R U E B A S  Y  M E D I C I O N E S  D E L  H I D R O G E N E R A D O R  
C o n d i c i o n e s  P u n t o s  M e d i c i ó n  
e l é c t r i c a   
M e d i c i ó n  d e  
t e m p e r a t u r a  
M e d i c i ó n  d e  
v i b r a c i o n e s  
N o r m a l e s  3 0    X  
5  %  b a j o  o  s o b r e  e l  r é g i m e n .  2 8   X   
1 0  %  b a j o  o  s o b r e  e l  r é g i m e n .  2 0  X    
2 0  %  b a j o  o  s o b r e  e l  r é g i m e n .  1 5     
2 5  %  b a j o  o  s o b r e  e l  r é g i m e n .  0     
 
D e  l a s  p r u e b a s  y  m e d i c i o n e s  s e  o b t i e n e  u n   p r o m e d i o  d e  2 6  p u n t o s .  
 
5 . 1 . 3 .  E d a d .  
L a  u n i d a d  v i e n e  f u n c i o n a n d o  d e s d e  e l  a ñ o  1 9 8 3  e s  d e c i r  t i e n e  2 6  a ñ o s .  
 
T A B L A  X L I I .  P U N T A J E  R E S P E C T O  A  L A  E D A D  D E L  H I D R O G E N E R A D O R  
A ñ o s  P u n t o s   
0  -  2  1 0   
3  –  1 2  9   
1 3 - 1 5 .  8   
1 6 - 2 0  7   
M á s  d e  2 0  6  X  
 
1 9 8  
 
5 . 1 . 4 .  M e d i o  a m b i e n t e .  
L a  t e m p e r a t u r a  d e  o p e r a c i ó n   d e l  g e n e r a d o r  s u p e r a  l o s  5 5  
o
C ,  m i e n t r a s  q u e  l a  t u r b i n a  p o r  
s u  n a t u r a l e z a  d e  o p e r a c i ó n  o p e r a  e n  u n  a m b i e n t e  h ú m e d o . 
 
T A B L A  X L I I I .  P U N T A J E  R E S P E C T O  A L  M E D I O  A M B I E N T E  D E L  
H I D R O G E N E R A D O R  
 
M e d i o  a m b i e n t e  P u n t o s   
L i m p i o  y  s e c o  1 0   
C a l i e n t e  s o b r e  l o s  5 5  
o
C  9  X  
H u m e d a d  8  X  
P o l v o r i e n t o  7   
V a p o r  c o r r o s i v o  6   
 
P o r  t a n t o  e l  p u n t a j e  p r o m e d i o  s e r á  8 , 5 .  
 
5 . 1 . 5 .  C i c l o  d e  t r a b a j o .  
S e g ú n  e l  h i s t o r i a l  d e  l a  c a r g a  g e n e r a d a  d e s d e  e l  m e s  d e  m a y o  d e l  a ñ o  1 9 9 9  h a s t a  l a  
p r e s e n t e  f e c h a :  A g o s t o  d e l  2 0 0 9 ,  d e  a c u e r d o  a  l a  d e m a n d a  d e  g e n e r a c i ó n  h i d r o e l é c t r i c a ,  s e  
r e g i s t r a n :  
 
1 9 9  
 
 
T A B L A  X L I V .  P R O D U C I Ó N  D E  L A  U N I D A D  D E  G E N E R A C I Ó N  1  
G e n e r a c i ó n  p r o m e d i o  m e n s u a l  3 8 3 4 7 , 1 2 9  M V A  
G e n e r a c i ó n  p r o m e d i o  d i a r i a  1 2 7 8 , 2 3 7 6 3  M V A   
G e n e r a c i ó n  p r o m e d i o   p o r  h o r a   5 3 , 2 5 9 9 0 1 4  M V A   
 
E s  d e c i r  l a  u n i d a d  p r o d u c e  a p r o x i m a d a m e n t e  a l  5 0 %  d e  s u  c a p a c i d a d  d e  g e n e r a c i ó n , p o r  
t a n t o  s e  e l i g e  q u e  e l  e q u i p o  o p e r a  a  m e d i a  c a r g a  y  t r a b a j a  e n  u n  p r o c e s o  c o n t i n u o  s e g ú n  l a  
d e m a n d a  y  l a  d i s p o n i b i l i d a d  d e l  e q u i p o .  
 
T A B L A  X L V .  P U N T A J E  R E S P E C T O  A L  C I C L O  D E  T R A B A J O  D E L  
H I D R O G E N E R A D O R  
 
C i c l o  d e  t r a b a j o  P u n t o s   
D e n t r o  d e  l a  t e m p e r a t u r a  y  c a r g a  1 0   
T r a b a j o  a  c o r t o  t i e m p o  9   
T r a b a j o  c o n t i n u o  8  X  
C a r g a  m e d i a  7  X  
C a r g a  f u e r t e  6   
 
E l  p u n t a j e  p r o m e d i o  e s  d e  7 , 5 .  
 
2 0 0  
 
5 . 1 . 6 .  R e s u l t a d o s .  
 
T A B L A  X L V I .  P U N T A J E  C O R R E S P O N D I E N T E  A  L A  F I A B I L I D A D  P R Á C T I C A  D E L  












 P r o b a b i l i d a d  d e  t r a b a j o  s i n  f a l l o  R ( t )  =  8 1 % . 
 P r o b a b i l i d a d  d e  f a l l o  F ( t )  =  1 9 % . 
 
E s t e  e q u i p o  r o t a t i v o  s e  e n c u e n t r a  d e n t r o  d e l  r a n g o  ó p t i m o  d e  f i a b i l i d a d ,  d e  t a l  f o r m a  
q u e  e l  h i d r o g e n e r a d o r  1  e s  t é c n i c a m e n t e  f i a b l e .  
 
I n s p e c c i ó n  V i s u a l  3 3  
P r u e b a s  y  M e d i c i o n e s  2 6  
E d a d  6  
M e d i o  A m b i e n t e  8 , 5  
C i c l o  d e  T r a b a j o  7 , 5  
T o t a l  d e  p u n t o s  8 1  
2 0 1  
 
5 .  2 .  C á l c u l o  d e  f i a b i l i d a d  d e  l a s  m o t o b o m b a s  d e l  t r a n s f o r m a d o r .  
 
5 . 2 . 1 .  I n s p e c c i ó n  v i s u a l .  
 
T A B L A  X L V I I .  I N S P E C C I Ó N  V I S U A L  D E  L A S  M O T O B O M B A S  D E L  
T R A N S F O R M A D O R   
 
F a c t o r e s  O b s e r v a c i ó n  V a l o r  P u n t o s  
T o m a  d e  f u e r z a ,  
c o n d i c i o n e s  d e  
p u e s t a  e n  
s e r v i c i o  
L a  o p e r a c i ó n  d e  l a s  m o t o b o m b a s  e s  n o r m a l  y  i n i c i a  
s u  p r o c e s o  s i n  c o m p l i c a c i o n e s  
1 0  9  
C o n v e r s i ó n  d e  
e n e r g í a  y  
c o n d i c i o n e s  
e x t e r n a s ,  l u e g o  
d e  p o n e r  a  
f u n c i o n a r  e l  
e q u i p o  
L a  c o n v e r s i ó n  d e  e n e r g í a  e s  b u e n a  y a  q u e  c u m p l e  u n  
c i c l o  s i m p l e  q u e  e s  d e  e n e r g í a  e l é c t r i c a  a  e n e r g í a  
m e c á n i c a  y  l u e g o  t r a n s f o r m á n d o l a  a  e n e r g í a  
h i d r á u l i c a ,  m a s  l a s  p é r d i d a s  
1 0  9  
 
T r a n s m i s i ó n  d e  
p o d e r  
 
L a  t r a n s m i s i ó n  e s  d i r e c t a  d e s d e  e l  m o t o r  h a c i a  l a  
b o m b a  
1 0  1 0  
C i m e n t a c i o n e s ,  
c a r c a s a ,  y  
s o p o r t e s  
 
E l  a n c l a j e  e s  r e l a t i v a m e n t e  b u e n o  y  l a s  c a r c a s a s  s e  
p r o t e g e n  d e  l a  c o r r o s i ó n  c o n  r e c u b r i m i e n t o s  
p l á s t i c o s  o  p i n t u r a s  
5  4  
C o n t r o l e s ,  
s e n s o r e s ,  e  
i n s t r u m e n t a c i ó n  
 
S o n  t i p o  e l e c t r o m e c á n i c o  y  a l g u n o s  e l e c t r ó n i c o s  5  3  
T o t a l   4 0  3 5  
 
 
2 0 2  
 
5 . 2 . 2 .  P r u e b a s   y  m e d i c i o n e s .  
 
T A B L A  X L V I I I .  M E D I C I Ó N  E L É C T R I C A   D E  L A S  M O T O B O M B A S  D E L  
T R A N S F O R M A D O R   
 
 V a r i a b l e  d e  d i s e ñ o  V a r i a b l e  m e d i d a  D e s v i a c i ó n  
C o r r i e n t e s  
B o m b a  1  
A  :4 , 1 3  A  
B :  4 , 1 3  A  
C  :4 , 1 3  A  
4 , 7  A  
4 , 7  A  
4 , 7  A  
+ 1 3 , 8 %  
+ 1 3 , 8 %  
+ 1 3 , 8 %  
C o r r i e n t e s  
B o m b a  2  
A :  4 , 1 3  A  
B :  4 , 1 3  A  
C  :4 , 1 3  A  
4 , 7  A  
4 , 7  A  
4 , 6  A  
+ 1 3 , 8 %  
+ 1 3 , 8 %  
+ 1 1 , 3 8 %  
A i s l a m i e n to  
B o m b a  1  
V a l o r  m ín i m o : 1 , 2 2  M  Ω  
P a r a  3 0  m in  
A - T = 1 3  0 0 0  M  Ω  
B - T =  1 3  0 0 0  M  Ω  
C - T =  1 2  0 0 0  M Ω  
A - B =  3 0  0 0 0  M Ω  
B - C =  2 5  0 0 0  M Ω  
A - C =  3 0  0 0 0  M Ω  
P a r a  6 0  m in  
A - T =  1 3  5 0 0  M Ω  
B - T =  1 3  5 0 0  M Ω  
C - T =  1 3  0 0 0  M Ω  
A - B = 3 0  0 0  M  Ω  
B - C =  3 0  0 0  M  Ω   
A - C =  3 0  0 0  M  Ω  
E s t a d o  
t é c n i c o  
B u e n o  
B u e n o  
B u e n o  
B u e n o  
B u e n o  
B u e n o  
D e s v i a c i ó n  
0 %  
0 %  
0 %  
0 %  
0 %  
0 %  
A i s l a m i e n to  
B o m b a  2  
V a l o r  m ín i m o : 1 , 2 2  M  Ω  
P a r a  3 0  m in  
A - T = 1 2  0 0 0  M  Ω  
B - T =  1 2  0 0 0  M  Ω  
C - T =  1 4  5 0 0  M Ω  
A - B =  2 0  0 0 0  M Ω  
B - C =  3 0  0 0 0  M Ω  
A - C =  2 5  0 0 0  M Ω  
P a r a  6 0  m in  
A - T =  1 3  0 0 0  M Ω  
B - T =  1 3  5 0 0  M Ω  
C - T =  1 4  5 0 0  M Ω  
A - B = 3 0  0 0  M  Ω  
B - C =  3 0  0 0  M  Ω   
A - C =  3 0  0 0  M  Ω  
E s t a d o  
t é c n i c o  
B u e n o  
B u e n o  
B u e n o  
B u e n o  
B u e n o  
B u e n o  
D e s v i a c i ó n  
0 %  
0 %  
0 %  
0 %  
0 %  
0 %  
2 0 3  
 
 L a  d e s v i a c i ó n  e n  l a s  c o r r i e n t e s  e s   1 0 %  b a j o  e l  r é g i m e n ,  m i e n t r a s  q u e  e n  e l  a i s l a m i e n t o  
l a  d e s v i a c i ó n  e s  d e l  0 % .  
 
T A B L A  X L I X  M E D I C I Ó N  D E  T E M P E R A T U R A  D E  L A S  M O T O B O M B A S  D E L  
T R A N S F O R M A D O R   
 
E q u i p o  P o s i c i ó n  V a l o r  M e d i d o  T e m p e r a t u r a  d e  o p e r a c i ó n  d e  
r o d a m i e n t o s .  ( R e c o m e n d a c i ó n  N T N )  
M o t o b o m b a  1  P u n t o  1  3 4 , 7  ° C  D e  0 ° C  a  6 0  ° C  
 P u n t o  2  3 4 , 3 ° C  D e  0 ° C  a  6 0  ° C  
M o t o b o m b a  2  P u n t o  1  3 7 , 2 ° C  D e  0 ° C  a  6 0  ° C  
 P u n t o  2  3 5 , 5 ° C  D e  0 ° C  a  6 0  ° C  
 
L o s  v a l o r e s  d e  t e m p e r a t u r a  e s t á n  d e n t r o  d e  l a  t e m p e r a t u r a  d e  o p e r a c i ó n  r e c o m e n d a d a , 
p o r  t a n t o  l a  d e s v i a c i ó n  e s  d e l  0 %  
 
T A B L A  L .  M E D I C I Ó N  D E  V I B R A C I O N E S  D E  L A S  M O T O B O M B A S  D E L  
T R A N S F O R M A D O R   
 
M o t o b o m b a  1 .                                                        M o t o b o m b a  2 .                           
P u n t o  1  A x i a l  R a d i a l  T a n g e n c i a l  
V a l o r  
m e d i d o   
e n  m m / s  
0 , 2  0 , 5  0 , 7  
V a l o r e s   
p r o m e d i o s  
0 , 1  0 , 1  0 , 2  
P u n t o  1  A x i a l  R a d i a l  T a n g e n c i a l  
V a l o r  
m e d i d o   
e n  m m / s  
0 , 2  0 , 4 4  0 , 7  
V a l o r e s   
p r o m e d i o s  
0 , 0 6  0 , 1  0 , 2  
2 0 4  
 
 
S e  t o m ó  c o m o  r e f e r e n c i a  l o s  p u n t o s  m a s  a l t o s  d e  v i b r a c i o n e s  p a r a  c a d a  p o s i c i ó n , e n  e s t a  
m e d i c i ó n  n o  s e  r e g i s t r ó  f a l l a s , p o r  l o  q u e  e l  e s t a d o  t é c n i c o  e s  b u e n o  d e  t a l  f o r m a  q u e  e l  
p o r c e n t a j e  d e  d e s v i a c i ó n  e s  0  % .  
 
T A B L A  L I .  P U N T A J E  C O R R E S P O N D I E N T E S  A  L A S  M E D I C I O N E S   D E  L A S  
M O T O B O M B A S  D E L  T R A N S F O R M A D O R   
 
C o n d i c i o n e s  P u n t o s  M e d i c i ó n  d e  
c o r r i e n t e s  
M e d i c i ó n  d e  
a i s l a m i e n t o  
M e d i c i ó n  d e  
t e m p e r a t u r a  
M e d i c i ó n  d e  
v i b r a c i o n e s  
N o r m a l e s  3 0   X  X  X  
5  %  b a j o  o  s o b r e  e l  r é g i m e n .  2 8      
1 0  %  b a j o  o  s o b r e  e l  r é g i m e n .  2 0  X     
2 0  %  b a j o  o  s o b r e  e l  r é g i m e n .  1 5      
2 5  %  b a j o  o  s o b r e  e l  r é g i m e n .  0      
 
E l  p u n t a j e  p r o m e d i o  e s  d e  2 7 , 5  p u n t o s .  
 
5 . 2 . 3 .  E d a d .  
E s t o s  e q u i p o s  d e b e n  r e s p o n d e r  s a t i s f a c t o r i a m e n t e  a l  s i s t e m a  d e  e n f r i a m i e n t o  d e l  a c e i t e  
d e l  t r a n s f o r m a d o r ,  p o r  l o  q u e  n o  p u e d e n  e x c e d e r  e n  c u a n t o  a  s u  v i d a  ú t i l .  
2 0 5  
 
T A B L A  L I I .  P U N T A J E  C O R R E S P O N D I E N T E S  A  L A  E D A D   D E  L A S  M O T O B O M B A S  
D E L  T R A N S F O R M A D O R   
 
A ñ o s  P u n t o s   
0  -  2  1 0   
3  –  1 2  9  X  
1 3 - 1 5 .  8   
1 6 - 2 0  7   
M á s  d e  2 0  6   
 
5 . 2 . 4 .  M e d i o  a m b i e n t e .  
 
T A B L A  L I I I .  P U N T A J E  C O R R E S P O N D I E N T E S  A L  M E D I O  A M B I E N T E   D E  L A S  
M O T O B O M B A S  D E L  T R A N S F O R M A D O R   
 
M e d i o  a m b i e n t e  P u n t o s   
L i m p i o  y  s e c o  1 0  X  
C a l i e n t e   9  X  
H u m e d a d  8   
P o l v o r i e n t o  7   
V a p o r  c o r r o s i v o  6   
 
2 0 6  
 
 
P o r  l o  q u e  s e  t i e n e  u n   p u n t a j e  d e  9 , 5 . 
 
5 . 2 . 5 .  C i c l o  d e  t r a b a j o .  
E s t o s  e q u i p o s  o p e r a n  a l t e r n a d a m e n t e  1 5  d í a s  l a  m o t o b o m b a  1  y  1 5  d í a s  l a  m o t o b o m b a  2 , 
e s  d e c i r  e l  5 0 %  d e  l a  j o r n a d a  d e l  m e s ,  p e r o  o p e r a n  e n  u n  p r o c e s o  c o n t i n u o .  
 
T A B L A  L I V .  P U N T A J E  C O R R E S P O N D I E N T E S  A L  C I C L O  D E  T R A B A J O   D E  L A S  
M O T O B O M B A S  D E L  T R A N S F O R M A D O R   
 
C i c l o  d e  t r a b a j o  P u n t o s   
D e n t r o  d e  l a  t e m p e r a t u r a  y  c a r g a  1 0   
T r a b a j o  a  c o r t o  t i e m p o  9   
T r a b a j o  C o n t i n u o  8  X  
C a r g a  M e d i a  7  X  
C a r g a  F u e r t e  6   
 
P o r  l o  q u e  e l  p u n t a j e  e s  d e 7 , 5 .  
 
 
2 0 7  
 
5 . 2 . 6 .  R e s u l t a d o s .  
 
T A B L A  L V .  P U N T A J E  C O R R E S P O N D I E N T E S  A  L A  F I A I L I D A D  P R Á C T I C A   D E  L A S  











 P r o b a b i l i d a d  d e  t r a b a j o  s i n  f a l l o  R ( t )  =  8 8 , 5 %  
 P r o b a b i l i d a d  d e  f a l l o  F ( t )  =  1 1 , 5 % . 
 
S e g ú n  e s t e  r e s u l t a d o  l a s  m o t o b o m b a s  1  y  2  d e l  s i s t e m a  d e  e n f r i a m i e n t o  d e l  
t r a n s f o r m a d o r  e s t á n  d e n t r o  d e l  p a r á m e t r o  ó p t i m o  d e  f i a b i l i d a d .  
 
I n s p e c c i ó n  V i s u a l  3 5  
P r u e b a s  y  M e d i c i o n e s  2 7 , 5  
E d a d  9  
M e d i o  A m b i e n t e  9 , 5  
C i c l o  d e  T r a b a j o  7 , 5  
T o t a l  d e  p u n t o s  %  8 8 , 5  
2 0 8  
 
5 . 3 .   C á l c u l o  d e  f i a b i l i d a d  d e  l a  m o t o b o m b a  d e  F r e n o s  y  g a t o s . 
 
5 . 3 . 1 .  I n s p e c c i ó n  v i s u a l .  
 
T A B L A  L V I .  I N S P E C C I Ó N  V I S U A L  D E  L A  M O T O B O M B A  D E  F R E N O S  Y  G A T O S   
 
F a c t o r e s  O b s e r v a c i ó n  V a l o r  P u n t o s  
T o m a  d e  F u e r z a ,  
c o n d i c i o n e s  d e  p u e s t a  e n  
s e r v i c i o  
A r r a n c a  s i n  p r o b l e m a s  1 0  1 0  
C o n v e r s i ó n  d e  e n e r g í a  y  
c o n d i c i o n e s  e x t e r n a s ,  l u e g o  
d e  p o n e r  a  f u n c i o n a r  e l  
e q u i p o  
N o  t i e n e  m u c h a s  e t a p a s  d e  t r a n s f o r m a c i ó n  d e  
e n e r g í a  l o  q u e  s i g n i f i c a  p o c a s  p é r d i d a s ,  e l  
a m b i e n t e  e s  s e c o  y  p r o t e g i d o  c o n t r a  p o l v o  
1 0  9  
 
T r a n s m i s i ó n  d e  p o d e r  
 
L a  t r a n s m i s i ó n  e s  d i r e c t a  d e s d e  e l  m o t o r  h a c i a  l a  
b o m b a  
1 0  1 0  
C i m e n t a c i o n e s ,  c a r c a s a ,  y  
s o p o r t e s  
 
E s t á  a n c l a d a  a  l o s  s o p o r t e s  d e  l a  u n i d a d  d e  
g e n e r a c i ó n ,  l a  c a r c a s a  s e  e n c u e n t r a  m a n t e n i d a  y  
b i e n  s u j e t a  
5  4  
C o n t r o l e s ,  S e n s o r e s ,  e  
i n s t r u m e n t a c i ó n  
 
S o n  t i p o  e l e c t r o m e c á n i c o   5  3  
T o t a l   4 0  3 6  
 
2 0 9  
 
5 . 3 . 2 .  P r u e b a s   y  m e d i c i o n e s .  
 
 T A B L A  L V I I .  M E D I C I Ó N  E L É C T R I C A  D E  L A  M O T O B O M B A  D E  F R E N O S  Y  
G A T O S   
 
P r u e b a s  y  
m e d i c i o n e s  
e l é c t r i c a s .   
V a r i a b l e  d e  
d i s e ñ o  
V a r i a b l e  m e d i d a  D e s v i a c i ó n  
C o r r i e n t e s  
 
A = 3  A  
B =  3 A  
C =  3 A  
3 , 1  A  
3 , 2  A  
3 , 1  A  
+ 3 , 3 3  %  
+ 6 , 6 6  %  
+ 3 , 3 3  %  
A i s l a m i e n t o  
V a l o r  m í n i m o :  1 , 2 2  
M  Ω  
P a r a  3 0  m i n  
A - T = 5  3 0 0  M  Ω  
B - T =  7  1 0 0  M  Ω  
C - T =  6  6 0 0  M Ω  
A - B =  1 7 4  M Ω  
B - C =  2 5 6  M Ω  
A - C =  2 6 8  M Ω  
P a r a  6 0  m i n  
A - T =  8  1 2 0  M Ω  
B - T =  1 0  5 0 0  M Ω  
C - T =  1 0  0 0 0  M Ω  
A - B = 1 7 7  M  Ω  
B - C =  2 6 5  M  Ω   
A - C =  2 7 2  M  Ω  
E s t a d o  t é c n i c o  
B u e n o  
B u e n o  
B u e n o  
B u e n o  
B u e n o  
B u e n o  
D e s v i a c i ó n  
0 %  
0 %  
0 %  
0 %  
0 %  
0 %  
 
 T A B L A  L V I I I .  M E D I C I Ó N  D E  V I B R A C I O N E S  D E  L A  M O T O B O M B A  D E  
F R E N O S  Y  G A T O S   
 
V i b r a c i o n e s  V a r i a b l e  p r o m e d i o  V a r i a b l e  m e d i d a  D e s v i a c i ó n  
 1 0 3  V d B  e n  1 X  T  1 2 0  V d B  + 1 6 , 5  %  
 1 0 7 , 2  V d B  e n  1 X  R  1 1 7  V d B   + 9 , 1 4  %  
 1 0 7 , 3  V d B  e n  1 X  T  1 0 8   V d B   + 0 , 6 5  %  
2 1 0  
 
L a  d e s v i a c i ó n  d e  p r u e b a s  e l é c t r i c a s  p a r a  c o r r i e n t e s  e s  d e  4 , 4 4  % ,  m i e n t r a s  q u e  p a r a  e l  
a i s l a m i e n t o  e s  d e l  0  % ,  m i e n t r a s  q u e  l a  d e s v i a c i ó n  d e  l a  m e d i d a  d e  v i b r a c i o n e s  e s  d e  + 8 , 7 6 % .  
 
T A B L A  L I X .  P U N T A J E  C O R R E S P O N D I E N T E S  L A S  P R U E B A S  Y  M E D I C I O N E S   D E  
L A  M O T O B O M B A  D E  F R E N O S  Y  G A T O S   
 
C o n d i c i o n e s  P u n t o s  M e d i c i ó n  d e  
c o r r i e n t e s  
M e d i c i ó n  d e  
a i s l a m i e n t o  
M e d i c i ó n  d e  
v i b r a c i o n e s  
N o r m a l e s  3 0   X   
5  %  b a j o  o  s o b r e  e l  r é g i m e n .  2 8  X    
1 0  %  b a j o  o  s o b r e  e l  r é g i m e n .  2 0    X  
2 5  %  b a j o  o  s o b r e  e l  r é g i m e n .  0     
 
E l  p u n t a j e  p r o m e d i o  c o r r e s p o n d i e n t e  e s  2 6 . 
 
5 . 3 . 3 .  E d a d .  
T A B L A  L X .  P U N T A J E  C O R R E S P O N D I E N T E  A  L A  E D A D  D E  L A  M O T O B O M B A  D E  
F R E N O S  Y  G A T O S   
 
A ñ o s  P u n t o s   
0  -  2  1 0   
3  –  1 2  9  X  
1 3 - 1 5 .  8   
1 6 - 2 0  7   
M á s  d e  2 0  6   
2 1 1  
 
5 . 3 . 4 .  M e d i o  a m b i e n t e . 
E s t a  m o t o b o m b a  a l  e s t a r  j u n t o  a l  g e n e r a d o r  o p e r a  a  a l t a  t e m p e r a t u r a  y  e l  a m b i e n t e  e s  
s e c o ,  a l  m i s m o  t i e m p o  e s t a  c u b i e r t a  p o r  l o s  e s c u d o s  d e  l a  p a r t e  s u p e r i o r  d e l  g e n e r a d o r ,  l o  q u e  
l e  p r o t e g e  d e l  p o l v o .  
 
T A B L A  L X I .  P U N T A J E  C O R R E S P O N D I E N T E  A L  M E D I O A M I E N T E  D E  L A  
M O T O B O M B A  D E  F R E N O S  Y  G A T O S   
 
M e d i o  a m b i e n t e  P u n t o s   
L i m p i o  y  s e c o  1 0  X  
C a l i e n t e  s o b r e  l o s  5 5  
o
C  9  X  
H u m e d a d  8   
P o l v o r i e n t o  7   
V a p o r  c o r r o s i v o  6   
 
E l  p u n t a j e  p r o m e d i o  c o r r e s p o n d i e n t e  e s  d e  9 , 5 .  
 
5 . 3 . 5 .  C i c l o  d e  t r a b a j o .  
E s t e  e q u i p o  s o l o  i n t e r v i e n e  e n  e l  a r r a n q u e  y  l a  p a r a d a  d e l  g e n e r a d o r  y  p o s t e r i o r m e n t e  s e  
d e s a c t i v a .  
 
2 1 2  
 
T A B L A  L X I I .  P U N T A J E  C O R R E S P O N D I E N T E  A  L A  E D A D  D E  L A  M O T O B O M B A  D E  
F R E N O S  Y  G A T O S   
 
C i c l o  d e  t r a b a j o  P u n t o s   
D e n t r o  d e  l a  t e m p e r a t u r a  y  c a r g a  1 0   
T r a b a j o  a  c o r t o  t i e m p o  9  X  
T r a b a j o  c o n t i n u o  8   
C a r g a  m e d i a  7   
C a r g a  f u e r t e  6   
 
5 . 3 . 6 .  R e s u l t a d o s .  
T A B L A  L X I I I .  P U N T A J E  C O R R E S P O N D I E N T E  A  L A  F I A B I L I D A D  P R Á C T I C A  D E  L A  









 P r o b a b i l i d a d  d e  t r a b a j o  s i n  f a l l o  R ( t )  =  8 9 , 5 %  
 P r o b a b i l i d a d  d e  f a l l o  F ( t )  =  1 0 , 5  %  
 
E l  e q u i p o  e s  t é c n i c a m e n t e  f i a b l e .  
I n s p e c c i ó n  V i s u a l  3 6  
P r u e b a s  y  M e d i c i o n e s  2 6  
E d a d  9  
M e d i o  A m b i e n t e  9 , 5  
C i c l o  d e  T r a b a j o  9  
T o t a l  d e  p u n t o s  %  8 9 , 5  
2 1 3  
 
5 . 4 .  Í n d i c e s  d e  f i a b i l i d a d  d e  l a s  m o t o b o m b a s  y  m o t o c o m p r e s o r  d e  a c u m u l a c i ó n  y  
b o m b e o .  
 







R e s u l t a d o s :  ß =  1 .6 3     =   1 0 5 3 8 .8 3  h o r a s     M T T F =  9 4 4 3 .4 4  h o r a s  
F e c h a s  d e  f a l l o s  
 
T i e m p o  e n t r e  f a l l a s  e n  h o r a s  
 
1 4 / 0 9 / 2 0 0 1  
 
 1 2 7 8 8 . 4 9  
0 5 / 1 2 / 2 0 0 3   
 8 3 6 8 . 3 6  
1 9 / 0 5 / 2 0 0 5   
 1 0 6 1 7 . 7 5  
2 4 / 0 3 / 2 0 0 7   
 9 0 1 3 . 2 9  
1 5 / 1 0 / 2 0 0 8   
 2 8 1 5 . 6 7  
1 1 / 0 4 / 2 0 0 9   
2 1 4  
 
 C á l c u l o  d e  l a  f i a b i l i d a d  y  t a s a  d e  f a l l a s  p a r a  e l  t i e m p o  d e  v i d a  c a r a c t e r í s t i c a  y  t i e m p o  





F i g u r a  2 9 .  Í n d i c e s  d e  f i a b i l i d a d  e n  f u n c i ó n  d e l  t i e m p o  d e  l a  m o t o b o m b a  1  d e l  s i s t e m a  d e  
a c u m u l a c i ó n  y  b o m b e o  
 
2 1 5  
 















R e s u l t a d o s :  ß =  1 . 7 6     =   6 9 7 9 .9 8  h o r a s     M T T F =  6 2 1 3 .7 7  h o r a s . 
 
 
F e c h a s  d e  f a l l o s  T i e m p o  e n t r e  f a l l a s  e n  h o r a s  
 
1 2 / 0 4 / 2 0 0 1   
 2 4 5 3 . 8 8  
1 4 / 0 9 / 2 0 0 1   
 9 2 3 3 . 5 1  
2 3 / 0 4 / 2 0 0 3   
 6 4 0 2 . 1 1  
0 2 / 0 6 / 2 0 0 4   
 5 5 3 6 . 9 6  
1 9 / 0 5 / 2 0 0 5   
2 1 6  
 
 C á l c u l o  d e  l a  f i a b i l i d a d  y  t a s a  d e  f a l l a s  p a r a  e l  t i e m p o  d e  v i d a  c a r a c t e r í s t i c a  y  t i e m p o  





F i g u r a  3 0 .  Í n d i c e s  d e  f i a b i l i d a d  e n  f u n c i ó n  d e l  t i e m p o  d e  l a  m o t o b o m b a  2  d e l  s i s t e m a  d e  
a c u m u l a c i ó n  y  b o m b e o  
2 1 7  
 





R e s u l t a d o s :  ß =  3 .2 3     =   3 7 1 9 . 9 8  h o r a s     M T T F =  3 3 3 3 .4 4  h o r a s . 
F e c h a s  d e  f a l l o s  T i e m p o  e n t r e  f a l l a s  e n  h o r a s  
 
1 2 / 0 4 / 2 0 0 1   
 5 8 6 7 . 2 9  
1 8 / 0 4 / 2 0 0 2   
 2 3 2 8 . 0 4  
1 2 / 0 9 / 2 0 0 2   
 3 5 2 3 . 5 2  
2 3 / 0 4 / 2 0 0 3   
 3 5 7 0 . 7 1  
0 5 / 1 2 / 2 0 0 3   
 2 8 7 8 . 5 9  
0 4 / 0 6 / 2 0 0 4   
 2 1 5 5 . 0 1  
1 8 / 1 0 / 2 0 0 4   
 3 3 6 6 . 2 2  
1 9 / 0 5 / 2 0 0 5   
 2 8 6 2 . 8 6  
1 6 / 1 1 / 2 0 0 5   
2 1 8  
 
 C á l c u l o  d e  l a  f i a b i l i d a d  y  t a s a  d e  f a l l a s  p a r a  e l  t i e m p o  d e  v i d a  c a r a c t e r í s t i c a  y  t i e m p o  





F i g u r a  3 1 .  Í n d i c e s  d e  f i a b i l i d a d  e n  f u n c i ó n  d e l  t i e m p o  d e l   m o t o c o m p r e s o r  d e l  s i s t e m a  d e  
a c u m u l a c i ó n  y  b o m b e o  
2 1 9  
 
5 . 5 .    Í n d i c e s  d e  f i a b i l i d a d  d e  l a s  m o t o b o m b a s  d e  a g u a  d e  e n f r i a m i e n t o .  
 
















R e s u l t a d o s :  ß =  1 ,4 8     =   6 1 5 8 . 1 7  h o r a s     M T T F =  5 5 6 9 .4 0  h o r a s . 
F e c h a s  d e  f a l l o s  T i e m p o  e n t r e  f a l l a s  e n  h o r a s  
 
1 8 / 0 4 / 2 0 0 2   
 2 3 2 8 . 0 4  
1 2 / 0 9 / 2 0 0 2   
 7 0 7 8 . 5 0  
0 5 / 1 2 / 2 0 0 3   
 8 3 6 8 . 3 6  
1 9 / 0 5 / 2 0 0 5   
 2 8 6 2 . 8 6  
1 6 / 1 1 / 2 0 0 5   
2 2 0  
 
 C á l c u l o  d e  l a  f i a b i l i d a d  y  t a s a  d e  f a l l a s  p a r a  e l  t i e m p o  d e  v i d a  c a r a c t e r í s t i c a  y  t i e m p o  




 F i g u r a  3 2 .  Í n d i c e s  d e  f i a b i l i d a d  e n  f u n c i ó n  d e l  t i e m p o  d e  l a  m o t o b o m b a  1  d e l  s i s t e m a  
d e  a g u a  d e  e n f r i a m i e n t o  
2 2 1  
 























R e s u l t a d o s :  ß =  3 .4 1     =   3 7 0 3 .5 2  h o r a s     M T T F =  3 3 2 7 .8 1  h o r a s .  
F e c h a s  d e  f a l l o s  T i e m p o  e n t r e  f a l l a s  e n  h o r a s  
 
1 2 / 0 4 / 2 0 0 1   
 2 4 5 3 . 8 8  
1 4 / 0 9 / 2 0 0 1   
 5 7 2 5 . 7 2  
1 2 / 0 9 / 2 0 0 2   
 3 5 2 3 . 5 2  
2 3 / 0 4 / 2 0 0 3   
 3 5 7 0 . 7 1  
0 5 / 1 2 / 2 0 0 3   
 2 8 4 7 . 1 3  
0 2 / 0 6 / 2 0 0 4   
 2 1 8 6 . 4 7  
1 8 / 1 0 / 2 0 0 4   
 3 3 6 6 . 2 2  
1 9 / 0 5 / 2 0 0 5   
 2 8 6 2 . 8 6  
1 6 / 1 1 / 2 0 0 5   
2 2 2  
 
 C á l c u l o  d e  l a  f i a b i l i d a d  y  t a s a  d e  f a l l a s  p a r a  e l  t i e m p o  d e  v i d a  c a r a c t e r í s t i c a  y  t i e m p o  




F i g u r a  3 3 .  Í n d i c e s  d e  f i a b i l i d a d  e n  f u n c i ó n  d e l  t i e m p o  d e  l a  m o t o b o m b a  d e  r e f u e r z o  1  d e l  
s i s t e m a  d e  a g u a  d e  e n f r i a m i e n t o  
2 2 3  
 
5 . 5 . 3 .  M o t o b o m b a  2 .  
 
F e c h a s  d e  f a l l o s  T i e m p o  e n t r e  f a l l a s  e n  h o r a s  
 
1 4 / 0 9 / 2 0 0 1   
 9 2 3 3 . 5 1  
2 3 / 0 4 / 2 0 0 3   
 3 5 7 0 . 7 1  
0 5 / 1 2 / 2 0 0 3   
 5 0 1 7 . 8 7  
1 8 / 1 0 / 2 0 0 4   
 6 2 1 3 . 3 5  
1 6 / 1 1 / 2 0 0 5   
 1 9 5 5 2 . 3 9  













R e s u l t a d o s :  ß =  1 .5     =   1 0 0 5 9 .8 5  h o r a s     M T T F =  9 0 8 0 .2 1  h o r a s  
 
2 2 4  
 
 C á l c u l o  d e  l a  f i a b i l i d a d  y  t a s a  d e  f a l l a s  p a r a  e l  t i e m p o  d e  v i d a  c a r a c t e r í s t i c a  y  t i e m p o  




F i g u r a  3 4 .  Í n d i c e s  d e  f i a b i l i d a d  e n  f u n c i ó n  d e l  t i e m p o  d e  l a  m o t o b o m b a  2  d e l  s i s t e m a  d e  a g u a  
d e  e n f r i a m i e n t o  
2 2 5  
 
5 . 5 . 4 .  M o t o b o m b a  d e  r e f u e r z o  2 . 
 
F e c h a s  d e  f a l l o s  T i e m p o  e n t r e  f a l l a s  e n  h o r a s  
 
1 2 / 0 4 / 2 0 0 1   
 2 4 5 3 . 8 8  
1 4 / 0 9 / 2 0 0 1   
 5 7 2 5 . 7 2  
1 2 / 0 9 / 2 0 0 2   
 3 5 2 3 . 5 2  
2 3 / 0 4 / 2 0 0 3   
 3 5 7 0 . 7 1  
0 5 / 1 2 / 2 0 0 3   
 2 8 4 7 . 1 3  














R e s u l t a d o s :  ß =  3     =   4 0 8 7 .2 7  h o r a s     M T T F = 3 6 4 9 .8 3  h o r a s  
2 2 6  
 
 C á l c u l o  d e  l a  f i a b i l i d a d  y  t a s a  d e  f a l l a s  p a r a  e l  t i e m p o  d e  v i d a  c a r a c t e r í s t i c a  y  t i e m p o  





F i g u r a  3 5 .  Í n d i c e s  d e  f i a b i l i d a d  e n  f u n c i ó n  d e l  t i e m p o  d e  l a  m o t o b o m b a  d e  r e f u e r z o  2  d e l  
s i s t e m a  d e  a g u a  d e  e n f r i a m i e n t o  
2 2 7  
 
5 . 6 .   Í n d i c e s  d e  f i a b i l i d a d  d e  l a  m o t o b o m b a  d e  a l t a  p r e s i ó n .   
 
















R e s u l t a d o s :  ß =  1 .6 7     =   5 8 0 1 .5 7  h o r a s     M T T F = 5 1 8 6 .6 5  h o r a s  
 
F e c h a s  d e  f a l l o s  
 
T i e m p o  e n t r e  f a l l a s  e n  h o r a s  
 
1 6 / 1 1 / 2 0 0 5  
 
 8 6 2 0 . 0 4  
1 7 / 0 5 / 2 0 0 7   
 2 6 4 2 . 6 4  
3 1 / 1 0 / 2 0 0 7   
 5 5 2 1 . 2 3  
1 5 / 1 0 / 2 0 0 8   
 2 8 6 2 . 8 6  
1 4 / 0 4 / 2 0 0 9   
2 2 8  
 
 C á l c u l o  d e  l a  f i a b i l i d a d  y  t a s a  d e  f a l l a s  p a r a  e l  t i e m p o  d e  v i d a  c a r a c t e r í s t i c a  y  t i e m p o  





F i g u r a  3 6 .  Í n d i c e s  d e  f i a b i l i d a d  e n  f u n c i ó n  d e l  t i e m p o  d e  l a  m o t o b o m b a  d e l  s i s t e m a  d e  a l t a  
p r e s i ó n  
2 2 9  
 
5 . 7 .  Í n d i c e s  d e  f i a b i l i d a d  d e  l o s  v e n t i l a d o r e s  d e l  s i s t e m a  d e  v e n t i l a c i ó n .  





















R e s u l t a d o s :  ß =  1 .4 2     =   5 6 4 2 .2 4  h o r a s     M T T F = 5 1 3 0 .5  h o r a s  
F e c h a s  d e  f a l l o s  T i e m p o  e n t r e  f a l l a s  e n  h o r a s  
 
1 2 / 0 4 / 2 0 0 1   
 5 8 5 1 . 5 6  
1 8 / 0 4 / 2 0 0 2   
 2 2 9 6 . 5 8  
1 2 / 0 9 / 2 0 0 2   
 9 9 0 9 . 9 0  
0 2 / 0 6 / 2 0 0 4   
 2 1 8 6 . 4 7  
1 8 / 1 0 / 2 0 0 4   
 3 3 6 6 . 2 2  
1 9 / 0 5 / 2 0 0 5   
 1 0 6 3 3 . 4 8  
2 5 / 0 3 / 2 0 0 7   
 8 8 0 . 8 8  
1 7 / 0 5 / 2 0 0 7   
 2 6 4 2 . 6 4  
3 1 / 1 0 / 2 0 0 7   
 5 5 2 1 . 2 3  
1 5 / 1 0 / 2 0 0 8   
 6 0 7 1 . 7 8  
0 4 / 1 1 / 2 0 0 9   
2 3 0  
 
 C á l c u l o  d e  l a  f i a b i l i d a d  y  t a s a  d e  f a l l a s  p a r a  e l  t i e m p o  d e  v i d a  c a r a c t e r í s t i c a  y  t i e m p o  





F i g u r a  3 7 .  Í n d i c e s  d e  f i a b i l i d a d  e n  f u n c i ó n  d e l  t i e m p o  d e l  v e n t i l a d o r  B  d e l  s i s t e m a  d e  
v e n t i l a c i ó n  
2 3 1  
 
5 . 7 . 2 .   V e n t i l a d o r   











R e s u l t a d o s :  ß =  1 .6 4     =   4 8 2 8 .3 7  h o r a s     M T T F = 4 3 2 0 .5 4  h o r a s  
 
F e c h a s  d e  f a l l o s  T i e m p o  e n t r e  f a l l a s  e n  h o r a s  
 
1 2 / 0 4 / 2 0 0 1   
 5 8 5 1 . 5 6  
1 8 / 0 4 / 2 0 0 2   
 2 3 2 8 . 0 4  
1 2 / 0 9 / 2 0 0 2   
 3 5 2 3 . 5 2  
2 3 / 0 4 / 2 0 0 3   
 3 5 7 0 . 7 1  
0 5 / 1 2 / 2 0 0 3   
 2 8 4 7 . 1 3  
0 2 / 0 6 / 2 0 0 4   
 2 1 8 6 . 4 7  
1 8 / 1 0 / 2 0 0 4   
 6 2 1 3 . 3 5  
1 6 / 1 1 / 2 0 0 5   
 7 7 8 6 . 3 5  
2 5 / 0 3 / 2 0 0 7   
 8 4 9 . 4 2  
1 7 / 0 5 / 2 0 0 7   
 2 6 4 2 . 6 4  
3 1 / 1 0 / 2 0 0 7   
 8 3 2 1 . 1 7  
1 1 / 0 4 / 2 0 0 9   
2 3 2  
 
 C á l c u l o  d e  l a  f i a b i l i d a d  y  t a s a  d e  f a l l a s  p a r a  e l  t i e m p o  d e  v i d a  c a r a c t e r í s t i c a  y  t i e m p o  




F i g u r a  3 8 .  Í n d i c e s  d e  f i a b i l i d a d  e n  f u n c i ó n  d e l  t i e m p o  d e l  v e n t i l a d o r  C  d e l  s i s t e m a  d e  
v e n t i l a c i ó n  
 
2 3 3  
 
5 . 8 .  Í n d i c e s  d e  f i a b i l i d a d   d e  l o s  v e n t i l a d o r e s  d e  e x c i t a c i ó n . 
5 . 8 . 1 .  V e n t i l a d o r  E  4 2 . 
F e c h a s  d e  f a l l o s  T i e m p o  e n t r e  f a l l a s  e n  h o r a s  
 
1 4 / 0 9 / 2 0 0 1   
 9 2 8 0 . 7 0  
2 6 / 0 4 / 2 0 0 3   
 3 5 3 9 . 2 5  
0 6 / 1 2 / 2 0 0 3   
 2 8 3 1 . 4 0  
0 2 / 0 6 / 2 0 0 4   
 2 2 6 5 . 1 2  
2 3 / 1 0 / 2 0 0 4   
 1 1 7 1 8 . 8 5  
0 6 / 1 1 / 2 0 0 6   
 1 1 2 1 5 . 4 9  
1 8 / 1 0 / 2 0 0 8   
 1 2 5 8 . 4 0  












R e s u l t a d o s :  ß =  1 . 1 8     =   6 8 6 0 .3 1  h o r a s     M T T F = 6 4 8 6 .3 9  h o r a s  
 
2 3 4  
 
 C á l c u l o  d e  l a  f i a b i l i d a d  y  t a s a  d e  f a l l a s  p a r a  e l  t i e m p o  d e  v i d a  c a r a c t e r í s t i c a  y  t i e m p o  





F i g u r a  3 9 .  Í n d i c e s  d e  f i a b i l i d a d  e n  f u n c i ó n  d e l  t i e m p o  d e l  v e n t i l a d o r  E  4 2  d e l  s i s t e m a  d e  
e x c i t a c i ó n   
2 3 5  
 
5 . 8 . 2 .  V e n t i l a d o r  E  4 3 . 
F e c h a s  d e  f a l l o s  T i e m p o  e n t r e  f a l l a s  e n  h o r a s  
 
1 4 / 0 9 / 2 0 0 1   
 3 4 6 0 . 6 0  
2 1 / 0 4 / 2 0 0 2   
 5 7 8 8 . 6 4  
2 3 / 0 4 / 2 0 0 3   
 6 4 0 2 . 1 1  
0 2 / 0 6 / 2 0 0 4   
 2 2 6 5 . 1 2  
2 3 / 1 0 / 2 0 0 4   
 3 3 3 4 . 7 6  
2 2 / 0 5 / 2 0 0 5   
 2 9 1 0 . 0 5  
2 2 / 1 1 / 2 0 0 5   
 1 1 1 9 9 . 7 6  
0 3 / 1 1 / 2 0 0 7   
 6 7 6 3 . 9  












R e s u l t a d o s :  ß =  1 .9 5     =   6 0 3 7 .8 8  h o r a s     M T T F = 5 3 5 4 .0 8  h o r a s  
 
2 3 6  
 
 C á l c u l o  d e  l a  f i a b i l i d a d  y  t a s a  d e  f a l l a s  p a r a  e l  t i e m p o  d e  v i d a  c a r a c t e r í s t i c a  y  t i e m p o  




F i g u r a  4 0 .  Í n d i c e s  d e  f i a b i l i d a d  e n  f u n c i ó n  d e l  t i e m p o  d e l  v e n t i l a d o r  E  4 3  d e l  s i s t e m a  d e  
e x c i t a c i ó n   
2 3 7  
 
 
5 . 9 .  A n á l i s i s  y  d i s c u s i ó n  d e  r e s u l t a d o s  d e  l o s  í n d i c e s  d e  f i a b i l i d a d  d e  e q u i p o s  r o t a t i v o s  d e  
l a  u n i d a d  1 .   
 
T A B L A  L X I V .  R E S U L T A D O S  G E N E R A L E S  D E  E Q U I P O S  A N A L I Z A D O S  M E D I A N T E  
L A  F I A B I L I D A D  P R Á C T I C A  
 
S i s t e m a  E q u i p o  F i a b i l i d a d  D e s c o n f i a b i l i d a d  
H i d r o g e n e r a d o r  T u r b i n a - g e n e r a d o r  8 1 %  1 9 %  
T r a n s f o r m a d o r  M o t o b o m b a s  1  y  2  8 8 . 5 %  1 1 . 5 %  
F r e n o s  y  g a t o s  M o t o b o m b a  8 9 . 5 %  1 0 . 5 %  
 
 
5 . 9 . 1 .  A n á l i s i s  y  d i s c u s i ó n  d e  r e s u l t a d o s  d e l  h i d r o g e n e r a d o r :  
L a  f i a b i l i d a d  q u e  p r e s e n t a  e l  h i d r o g e n e r a d o r  e s  d e l  8 1 % ,  e s  d e c i r  t i e n e  g r a n  p r o b a b i l i d a d  
d e  b u e n  f u n c i o n a m i e n t o ,  y  p o c a  p r o b a b i l i d a d  d e  f a l l a ,  q u e  e s  d e l  1 9 % ,  l o s  r e g i s t r o s  d e  
v i b r a c i o n e s  d e s d e  e l  a ñ o  2 0 0 6  h a s t a  e l  a ñ o  2 0 0 9  l o  c o n f i r m a n ,  e s t o s  s e  h a n  m a n t e n i d o  s i e m p r e  
e n  v a l o r e s  a d m i s i b l e s  d e  b u e n  f u n c i o n a m i e n t o . 
 
A  p e s a r  d e  q u e  e l  h i d r o g e n e r a d o r  e s  u n  e q u i p o  d e  g r a n  p o t e n c i a ,  l o s  n i v e l e s  d e  
v i b r a c i o n e s  s o n  r e l a t i v a m e n t e  b a j o s  y a  q u e  l a  f r e c u e n c i a  d e  g i r o  e s  b a j a  ( 6 H z ) ,  l o  q u e  j u s t i f i c a  
s u  n o r m a l  c o m p o r t a m i e n t o  y  l o  h a c e  t é c n i c a m e n t e  f i a b l e .  
2 3 8  
 
5 . 9 . 2 .  A n á l i s i s  y  d i s c u s i ó n  d e  r e s u l t a d o s  d e  l a s  m o t o b o m b a s  d e l  t r a n s f o r m a d o r .  
L a  f i a b i l i d a d  q u e  p r e s e n t a  t a n t o  l a  m o t o b o m b a  1  c o m o  l a  m o t o b o m b a  2  e s  d e l  8 8 , 5 % , e s  
l a  m i s m a  y a  q u e  s o n  e q u i p o s  s i m i l a r e s  q u e  e s t á n  s o m e t i d o s  a  l a s  m i s m a s  c o n d i c i o n e s  d e  e d a d  
m e d i o a m b i e n t e ,  c i c l o  d e  t r a b a j o ,  l o s  m i s m o s  q u e  e n  l a  i n s p e c c i ó n  v i s u a l ,  l a s  p r u e b a s  y  
m e d i c i o n e s  p r á c t i c a m e n t e  t u v i e r o n  u n  c o m p o r t a m i e n t o  i d é n t i c o . 
 
L a  f i a b i l i d a d  e s  a l t a  y a  q u e  d i a r i a m e n t e  s e  t o m a  r e g i s t r o s  d e  l a s  t e m p e r a t u r a s  d e l  s i s t e m a  
d e  e n f r i a m i e n t o  d e l  a c e i t e  d e l  t r a n s f o r m a d o r ,  d e  t a l  f o r m a  q u e  s e  e v a l ú a  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  
l a s  m o t o b o m b a s  e  i n t e r c a m b i a d o r e s  d e  c a l o r ,  d e  i g u a l  f o r m a  e s t o s  e q u i p o s  r o t a t i v o s  s o n  
m o n i t o r e a d o s  p e r i ó d i c a m e n t e  p o r  u n  s i s t e m a  d e  m a n t e n i m i e n t o , b i m e s t r a l ,  t r i m e s t r a l ,  
s e m e s t r a l  y  a n u a l .     
 
5 . 9 . 3 .  A n á l i s i s  y  d i s c u s i ó n  d e  r e s u l t a d o s  d e  l a  m o t o b o m b a  d e  f r e n o s  y  g a t o s .  
L a  f i a b i l i d a d  q u e  p r e s e n t a  l a  m o t o b o m b a  d e  f r e n o s  y  g a t o s  e s  d e  8 9 , 5 % ,  e s  d e c i r  t i e n e  
g r a n  p r o b a b i l i d a d  d e  b u e n  f u n c i o n a m i e n t o  y  p o c a  p r o b a b i l i d a d  d e  f a l l a  q u e  e s  d e l  1 0 , 5 % ,  l o s  
r e g i s t r o s  d e  v i b r a c i o n e s  d e s d e  a ñ o  2 0 0 6  h a s t a  e l  a ñ o  2 0 0 9  l o  c o n f i r m a n , e s t o s  s e  h a n  
m a n t e n i d o  s i e m p r e  e n  v a l o r e s  a d m i s i b l e s  d e  b u e n  f u n c i o n a m i e n t o .  
 
S u  c o m p o r t a m i e n t o  e s  e s t a b l e  y a  q u e  e s t a  m o t o b o m b a  t i e n e  p o c a  i n f l u e n c i a  e n  e l  
p r o c e s o  p r o d u c t i v o  e s  d e c i r  f u n c i o n a  s o l o  c u a n d o  s e  d e s e a  l e v a n t a r  e l  r o t o r  p a r a  i n s p e c c i o n a r  
l o s  c o j i n e t e s  d e  e m p u j e   d e  l a  u n i d a d  d e  g e n e r a c i ó n .  
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TABLA LXV. RESULTADOS GENERALES DE EQUIPOS ANALIZADOS MEDIANTE LA DISTRIBUCIÓN DE WEIBULL  
 
Sistema Equipo Parámetro 
de forma 
Parámetro de 



















Motobomba 1 1.63 10538.83 36.79% 9443.44 43.34% 3 
 Motobomba 2 1.76 6979.98 36.79% 6213.77 44.27% 3 
 Motocompresor 3.23 3719.98 36.79% 3333.44 49.59% 3 
Agua de 
enfriamiento 
Motobomba 1 1.48 6158.17 36.79% 5569.40 42.24% 3 
 Motobomba de 
refuerzo 1 
3.41 3703.52 36.79% 3327.81 49.94 3 
 Motobomba 2 1.5 10059.85 36.79% 9080.21 42.42% 3 
 Motobomba de 
refuerzo 2 
3 4087.27 36.79% 3649.83 49.06% 3 
Alta presión  Motobomba 1.67 5801.57 36.79% 5186.65 43.63% 3 
Ventilación Ventilador B 1.42 5642.24 36.79% 5130.50 41.74% 3 
 Ventilador C 1.64 4828.37 36.79% 4320.54 43.46% 3 
Excitación Ventilador E 42 1.18 6860.31 36.79% 6486.39 39.22% 3 
 Ventilador E 43 1.95 6037.88 36.79% 5354.08 45.34% 3 
1 6 6  
 
L o s  e q u i p o s  r o t a t i v o s  e s t á n  d e n t r o  d e  l a  f a s e  d e s g a s t e ,  o  s e a  e n  e l  i n t e r v a l o  1 > β ≥ 4 . 
L a s  f a l l a s  f r e c u e n t e s  e n  e s t a  f a s e  s o n :  F a t i g a ,  c o r r o s i ó n ,  e n v e j e c i m i e n t o ,  f r i c c i ó n ,  c a r g a s  
c í c l i c a s ,   t e n i e n d o  c o m o  c o n s e c u e n c i a s  e l  a u m e n t o  d e  c o s t o s  d e  m a n t e n i m i e n t o  y  l a  
i n d i s p o n i b i l i d a d  d e  l o s  e q u i p o s .  
 
5 . 9 . 4 .  P a r a  e q u i p o s  c o m p r e n d i d o s   d e  1 <  β < 2 .  
 
 E l  p a r á m e t r o  d e  f o r m a  ( ß ) .  I n d i c a  q u e  e s t e  e q u i p o  h a  e n t r a d o  e n  u n  p e r i o d o  d e  
d e s g a t e  p r i m a r i o .  
 L a  v i d a  c a r a c t e r í s t i c a  ( ) .  V a  a  i r  d i s m i n u y e n d o  c o n f o r m e  e l  p a r á m e t r o  d e  f o r m a  
e m p i e c e  a  a l e j a r s e  d e  1 ,  m i e n t r a s  s e  a c e r c a  a  2  t i e n e  u n a  r e l a t i v a  e s t a b i l i d a d .  
 L a  d e n s i d a d  d e  p r o b a b i l i d a d  d e  f a l l a  f ( t ) .  L a  d i s t r i b u c i ó n  d e  f a l l a s  e s  c r e c i e n t e  
c ó n c a v a .  N o s  i n d i c a  q u e  a l  p r i n c i p i o  d e  l a  p u e s t a  e n  f u n c i o n a m i e n t o  e l  n ú m e r o  d e  
f a l l a s  h a  i d o  a u m e n t a n d o  m á s  e n  s u  e t a p a  i n i c i a l  y  h a  i d o  d i s m i n u i d o  
p r o g r e s i v a m e n t e  a l  t r a n s c u r r i r  e l  t i e m p o .   
 L a  t a s a  d e  f a l l a  c a r a c t e r í s t i c a  λ ( t ) .   E s  d e  t i p o  c r e c i e n t e ,  p a r e c i d a  a  u n a  r e c t a  
i n c l i n a d a ,  e s  d e c i r  l a  f u n c i ó n  e s  c a s i  d i r e c t a m e n t e  p r o p o r c i o n a l .   
    
L a  m a y o r  p a r t e  d e  e q u i p o s  c a e n  d e n t r o  d e  e s t a  e t a p a .  
5 . 9 . 5 .   P a r a  e q u i p o s  c o m p r e n d i d o s  d e  3 <  β < 4 .  
 
1 6 7  
 
 E l  p a r á m e t r o  d e  f o r m a  ( ß ) .  I n d i c a  q u e  e s t e  e q u i p o  s e  e s t á  e n  u n  p e r i o d o  d e  
d e s g a s t e  f u e r t e .  
 L a  v i d a  c a r a c t e r í s t i c a  ( ) .  D i s m i n u i r á  m u c h o  m á s  q u e  e n  c u a l q u i e r  o t r a  f a s e , y a  
q u e  e l  d e s g a s t e  e s t á  m u y  a v a n z a d o .   
 L a  d e n s i d a d  d e  p r o b a b i l i d a d  d e  f a l l a  f ( t ) .  S e  e m p i e z a  a  a s e m e j a r  a  l a  d i s t r i b u c i ó n  
n o r m a l . S e g ú n  l a  f o r m a  d e  e s t a  c u r v a  n o s  i n d i c a  q u e  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e  f a l l o s  e s  
u n i f o r m e  t a n t o  a  l a  d e r e c h a  c o m o  i z q u i e r d a  d e  s u  p a r t e  c e n t r a l .  
 L a  t a s a  d e  f a l l a  c a r a c t e r í s t i c a  λ ( t ) .   T i e n e  u n a  d i s t r i b u c i ó n  d e  f a l l a s  c r e c i e n t e  c o n  
r e s p e c t o  a l  t i e m p o .  
 
5 . 9 . 5 . 1 .  R e c o m e n d a c i ó n  p a r a  l o s  e q u i p o s  e n  l a  e t a p a  d e  d e s g a s t e :  
 
 V i g i l a r  y  c o n t r o l a r  t o d a s  l a s  v a r i a b l e s  t é c n i c a s  y  h u m a n a s  d e  m a n t e n i m i e n t o .   
 E s  l a  e t a p a  p r o p i a  p a r a  a c c i o n e s  p r e v e n t i v a s  y  m o d i f i c a t i v a s  d e  m a n t e n i m i e n t o .  
 E v e n t u a l m e n t e  p o d e m o s  u t i l i z a r  a c c i o n e s  c o r r e c t i v a s  y  m o d i f i c a t i v a s  d e p e n d i e n d o  
d e  s u  c o s t o .  
 E l  c o s t o  d e  c i c l o  d e  v i d a  e s  e l  p r i n c i p a l  p a r á m e t r o  c o n  r e l a c i ó n  a l  c o s t o  d e  m a n t e n e r  
p a r a  d e t e r m i n a r  e l  m o m e n t o  d e  r e e m p l a z o  o  m o d i f i c a c i ó n  s u s t a n c i a l .  
 S e  u s a n  c o m p l e m e n t a r i a m e n t e  e l  a n á l i s i s  d e  m o d o s  y  e f e c t o s  d e  f a l l o s . 
 
 
5 . 9 . 6 .   D i s c u s i ó n  d e  r e s u l t a d o s  d e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  l o s  e q u i p o s  r o t a t i v o s  s e g ú n  l a  
f a s e  e n  l a  q u e  s e  e n c u e n t r a n  e n  l a  c u r v a  d e  D a v i e s  a s o c i a d a  a l  m a n t e n i m i e n t o .  
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D e s p u é s  d e l  a n á l i s i s  d e  f i a b i l i d a d  d e  e q u i p o s  r o t a t i v o s  u t i l i z a n d o  e l  r e g i s t r o  d e  f a l l a s  
d e t e r m i n a d a s  p o r  e l  a n á l i s i s  v i b r a c i o n a l ,  s e  o b t u v o  l o s  s i g u i e n t e s  r e s u l t a d o s .  
 
T A B L A  L X V I .  R E P R E S E N T A C I Ó N  P O R C E N T U A L  S E G Ú N  L A  S U B  E T A P A  D E  L A  






D e  e s t a  f o r m a  s e  p u e d e  v e r  q u e  e l   7 5  %  d e  l o s  e q u i p o s  r o t a t i v o s  a n a l i z a d o s  m e d i a n t e  
l a  d i s t r i b u c i ó n  d e  W e i b u l l  e n  l a  u n i d a d  1  e s t á n  e n  l a  f a s e  d e  d e s g a s t e ,  e s  d e c i r  s e  m a n t i e n e n  
e n  l a  f a s e  c o n s i d e r a d a  c o m o  n o r m a l  d e  e n v e j e c i m i e n t o  d e  l o s  m a t e r i a l e s  q u e  c o n s t i t u y e n  
l o s  e q u i p o s  r o t a t i v o s ,  m i e n t r a s  q u e  e l  2 5  %  e s t á  e n  u n  l a  f a s e  d e  d e s g a s t e  a v a n z a d o ,  d e b i d o  
a  q u e  l a s  f a l l a s  n o  s e  d e t e c t a r o n  y  c o r r i g i e r o n  a  t i e m p o .  
L a s  c a r a c t e r í s t i c a s  y  c a u s a s  d e  c a d a  f a s e  s e  p u e d e n  v e r  e n  e l  A N E X O  4 .   
5 . 9 . 7 .  A n á l i s i s  y  d i s c u s i ó n  d e  r e s u l t a d o s  s e g ú n  l a  f i a b i l i d a d  o b t e n i d a  m e d i a n t e  e l  
t i e m p o  d e  v i d a  c a r a c t e r í s t i c a  y  e l  t i e m p o  m e d i o  e n t r e  f a l l o s .  
 
P a r á m e t r o  d e  f o r m a  N ú m e r o  d e  e q u i p o s  P o r c e n t a j e  ( % )  
1 <  β < 2  9  7 5 %  
3 ≤  β ≤ 4  3  2 5 %  
T o t a l  1 2   
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M e d i a n t e  e l  a n á l i s i s  d e  f i a b i l i d a d  d e  e q u i p o s  r o t a t i v o s  c o n  e l  t i e m p o  d e  v i d a  
c a r a c t e r í s t i c a  s e  l l e g a  a l  l í m i t e  d e  f i a b i l i d a d  d e l  3 6 . 8 % ,  m i e n t r a s  q u e  h a c i e n d o  e l  a n á l i s i s  
c o n  e l  t i e m p o  p r o m e d i o  e n t r e  f a l l o s  s e  a s e g u r a  m a y o r  f i a b i l i d a d , p e r o  e s t o  r e p r e s e n t a  e l  
a u m e n t o  d e  l o s  c o s t o s  d e  m a n t e n i m i e n t o ,  s i  s e  p r o g r a m a  a c t i v i d a d e s  t é c n i c a s  d e  
i n s p e c c i ó n ,  s u s t i t u c i ó n  y  r e p a r a c i ó n  e n  b a s e  a  e s t e  p e r i o d o .  
  
 L a  f i a b i l i d a d  p a r a  e l  t i e m p o  m e d i o  e n t r e  f a l l o s  ( M T T F ) ,  a u m e n t a  p a r a  t o d o s  l o s  
c a s o s ,  y a  q u e  e s t e  t i e m p o  e s  m e n o r  q u e  l a  v i d a  c a r a c t e r í s t i c a ,  p o r  t a n t o  s e  p u e d e  s u g e r i r  
q u e  p a r a  e q u i p o s  c r í t i c o s  s e  u t i l i c e  e l  t i e m p o  m e d i o  e n t r e  f a l l o s  c o m o  f r e c u e n c i a  d e  
m a n t e n i m i e n t o  p a r a  g a r a n t i z a r  u n a  m a y o r  f i a b i l i d a d ,  p a r a  e q u i p o s  s e m i c r í t i c o s  y  n o  
c r í t i c o s  u t i l i z a r  e l  t i e m p o  d e  v i d a  c a r a c t e r í s t i c a  p a r a  o p t i m i z a r  c o s t o s  d e  m a n t e n i m i e n t o  y  
p r o l o n g a r  l a  u t i l i z a c i ó n  d e l  e q u i p o  h a s t a  e l  l í m i t e  d e  l a  f i a b i l i d a d .  
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C A P Í T U L O  V I  
6 .      C O N C L U C I O N E S  Y  R E C O M E N D A C I O N E S  
 
6 . 1 .   C o n c l u s i o n e s .  
 L a  u n i d a d   d e  g e n e r a c i ó n  q u e  p r e s e n t ó  m a s  f a l l a s  d e s d e  e l  a ñ o  2 0 0 1  h a s t a  e l  a ñ o  
2 0 0 9 ,  p o r  l a  f a s e  A B  f u e  l a  u n i d a d  1 ,  c o n  8 3  f a l l a s ,  p o r  l a  f a s e  C  f u e  l a  u n i d a d  1 0  
c o n  8 2  f a l l a s ,  y a  q u e  l a  d i f e r e n c i a  n o  f u e  m a y o r  s e  p r o c e d i ó  a  c o m p a r a r  e n t r e  e l  
n ú m e r o  d e  a ñ o s  d e  f u n c i o n a m i e n t o  d e  l a s  d o s  u n i d a d e s  y  s e  d e t e r m i n ó  q u e  l a  
u n i d a d  1  v e n í a  f u n c i o n a n d o  d e s d e  e l  a ñ o  1 9 8 3  y  l a  u n i d a d  1 0  v e n í a  f u n c i o n a n d o  
d e s d e  e l  a ñ o  1 9 9 1 ,  p o r  l o  q u e  s e  e l i g i ó  a  l a  u n i d a d  1 ,  y a  q u e  e s t a  u n i d a d  t i e n e  8  
a ñ o s  m á s  d e  f u n c i o n a m i e n t o  c o n  r e s p e c t o  a  l a  u n i d a d  1 0 .  
 
 L a  c a t e g o r i z a c i ó n  d e  l o s  e q u i p o s  r o t a t i v o s  s e g ú n  l a  n o r m a  I S O  2 3 7 2 , V D I  2 0 5 6  y  
B S  4 6 7 5  p a r a  l a  s e v e r i d a d   d e  v i b r a c i o n e s ,  d e t e r m i n ó   l o s  r a n g o s  ó p t i m o s  d e  
v i b r a c i o n e s  p a r a  e l  c o n t r o l   y  s e g u i m i e n t o  d e  l a s  m i s m a s ,  c o m p l e m e n t a d o   l a  t a b l a  
A z i m a  D L I  d e  g r a v e d a d  d e  v i b r a c i ó n  e n  m a q u i n a r i a .  
 
 E l  a n á l i s i s  v i b r a c i o n a l  n o s  p e r m i t i ó  c o n f i r m a r  l a s  f a l l a s  q u e  c o n s t i t u y e n  n u e s t r a  
b a s e  d e  d a t o s  p a r a  e l  c á l c u l o  d e  l o s  t i e m p o s  d e  b u e n  f u n c i o n a m i e n t o  n e c e s a r i o s  
p a r a  e l  a n á l i s i s  d e  f i a b i l i d a d ,  f a l l a s  q u e  e l  e q u i p o  a n a l i z a d o r  d e t e c t a ,  d e  t a l  f o r m a  
q u e  u s a n d o  l o s  c r i t e r i o s  t é c n i c o s  s e  c o m p l e m e n t ó  e l  d i a g n ó s t i c o  d e l  m e d i d o r  d e  
v i b r a c i o n e s  y  s e  p u d o  e n c o n t r a r  a l g u n o s  p r o b l e m a s  q u e  e l  e q u i p o  m e d i d o r  d e  
v i b r a c i o n e s  n o  l o s  i n d i c a b a .  S e g ú n  e l  d i a g r a m a  d e  P a r e t o  s e  p u d o  d e t e r m i n a r  q u e  
8 0 %  d e  f a l l a s  f u e r o n  p o r  d e t e r i o r o  d e  r o d a m i e n t o s  y  d e s b a l a n c e .  D e  i g u a l  f o r m a  
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e s t e  d i a g r a m a ,  n o s  p e r m i t i ó  d e t e r m i n a r  q u e  l o s  e q u i p o s  r o t a t i v o s  q u e  m á s  f a l l a r o n  
f u e r o n  l o s  d e l  s i s t e m a  d e  v e n t i l a c i ó n ,  a l t a  p r e s i ó n  y  a g u a  d e  e n f r i a m i e n t o .  
 
 M e d i a n t e  e l  a n á l i s i s  d e  f i a b i l i d a d  p o r  e l  m é t o d o  p r á c t i c o  s e  d e t e r m i n ó  q u e  l a  
f i a b i l i d a d  d e l  h i d r o g e n e r a d o r  f u e  d e l  8 1 % ,  p a r a  l a s  m o t o b o m b a s  d e l  t r a n s f o r m a d o r  
f u e  d e l  8 8 , 5 % ,  p a r a  l a  m o t o b o m b a  d e l  s i s t e m a  d e  f r e n o s  y  g a t o s  f u e  d e l  8 9 , 5 % ;  d e  
t a l  f o r m a  q u e  s e  p u e d e  e v i d e n c i a r  u n  a l t o  p o r c e n t a j e  d e  p r o b a b i l i d a d  d e  b u e n  
f u n c i o n a m i e n t o ,  m i e n t r a s  q u e  e l  p o r c e n t a j e  d e  d e s c o n f i a b i l i d a d  e s  r e l a t i v a m e n t e  
b a j o ,  l o  q u e  d e t e r m i n a  q u e  e s t o s  e q u i p o s  s o n  t é c n i c a m e n t e  f i a b l e s .  
 
 E l  a n á l i s i s  d e  f i a b i l i d a d  m e d i a n t e  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e  W e i b u l l  d e t e r m i n ó  q u e  e l  7 5 %  
d e  e q u i p o s  r o t a t i v o s  e s t á  e n  e l  p e r i o d o  d e  d e s g a s t e  i n i c i a l  c o m p r e n d i d o  e n t r e         
1 <  β < 2  c o n  u n a  d i s t r i b u c i ó n  d e  f a l l a s  c r e c i e n t e  c ó n c a v a ;  m i e n t r a s  q u e  e l  2 5 %  d e  
e q u i p o s  r o t a t i v o s  e s t á  e n  l a  e t a p a  d e  c r í t i c a  c o m p r e n d i d a  e n t r e  3 <  β < 4 ,  e s  d e c i r  c o n  
u n a  d i s t r i b u c i ó n  d e  f a l l a s  c r e c i e n t e  q u e  s e  a p r o x i m a  a  l a  d i s t r i b u c i ó n  n o r m a l  
s i m é t r i c a .  
 
 S e  p u d o  a p r e c i a r  q u e  e l  t i e m p o  m e d i o  e n t r e  f a l l o s  ( T M E F ) ,  a s e g u r a n  u n a  f i a b i l i d a d  
e n t r e  e l  4 0 %  y  5 0 % ,  m i e n t r a s  q u e  c o n  e l  t i e m p o  d e  v i d a  c a r a c t e r í s t i c a  o  v i d a  
e s p e r a d a  s e  l l e g a  a l  l í m i t e  d e  f i a b i l i d a d  d e l  3 6 . 8 % .   
 
6 . 2 .   R e c o m e n d a c i o n e s .   
  
 Dado que la unidad de generación  que presentó la mayor cantidad de fallos,  se 
recomienda  prestar  mayor atención  a los sistemas de  ventilación,  alta presión 
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y agua de enfriamiento, que son los que generaron la mayor cantidad  de  fallos 
de  desbalance  y deterioro de  rodamientos.  
  
 Para  el análisis de espectros se  recomienda la utilización  unidades de velocidad  
en mm/s ,  ya que al utilizar la unidad de  velocidad en decibeles  existe muchas  
señales de ruido que se manifiestan en el espectro  de tal forma que  dificultan en 
la interpretación  de los mismos.  
    
 En los equipos  analizados mediante  la fiabilidad práctica donde no existió 
registro de fallos  mediante la técnica del  diagnóstico de vibraciones, para 
complementar su estudio se recomienda hacer un análisis de fiabilidad  con el 
registro de fallos  general  detectado  mediante otras técnicas de monitoreo, para 
de esta forma determinar  su parámetro  de forma  de tal manera  que nos permita  
puntualizar  la etapa  en su ciclo de vida y el parámetro de escala o vida 
característica  de tal forma  que  nos indique  el tiempo  para realizar actividades 
preventivas de mantenimiento.  
 
 Los equipos  tales como  motobombas de refuerzo del sistema de agua de 
enfriamiento de la unidad y motocompresor del sistema de regulación se 
recomienda hacer  el análisis de modos y efectos de fallas  complementada con el 
análisis de costo de ciclo de vida  para determinar si es conveniente seguirlos 
manteniendo  o  mejor resulta su sustitución. De igual forma para los equipos 
rotativos  cuyo parámetro de forma está en la etapa de desgaste inicial  se debe 
controlar todas las variables técnicas y humanas de mantenimiento. Esta etapa es  
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           propicia para acciones preventivas y modificativas de mantenimiento.  
 
 P a r a  e q u i p o s  c r í t i c o s  s e  r e c o m i e n d a  u t i l i z a r  c o m o  f r e c u e n c i a  d e  i n s p e c c i ó n  y  
m a n t e n i m i e n t o  t o t a l :  e l  t i e m p o  m e d i o  e n t r e  f a l l o s  y a  q u e  e s  e l  q u e  a s e g u r a  l a  m a y o r  
f i a b i l i d a d  y  p a r a  e q u i p o s  s e m i c r í t i c o s  y  n o  c r í t i c o s  s e  r e c o m i e n d a  e l  t i e m p o  d e  v i d a  
c a r a c t e r í s t i c a  y a  q u e  e s t e  a s e g u r a r á  e l  l í m i t e  ó p t i m o  d e  f i a b i l i d a d  l o  q u e  n o s  
p e r m i t e  d i s m i n u i r  l o s  c o s t o s  d e  m a n t e n i m i e n t o .     
 
 
